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TIIVISTELMÄ 
Tutkimuksen tavoitteena oli löytää syy-yhteydet siltojen kermieristysten kupli-
misilmiön syntyyn ja  tuottaa tarvittava tieto muutosten tekemiseksi siltojen ra-
kennus- ja korjausasiakirjoihin.  Tutkimuksen taustalla oli kermieristysten kupli-
misen lisääntyminen 1990-luvulla sen jälkeen, kun suojabetonista luovuttiin  ja 
 siirryttiin kauttaaltaan huokostettuih  in siltabetoneihin. 
Tutkimus ajoittui vuosille  1996 - 98, sen rahoitti Tielaitoksen siltayksikkö  ja to-
teuttivat VTT:n Yhdyskuntatekniikan ja Rakennustekniikan tutkimusyksiköt. 
Projektista on  aiemmin valmistunut kaksi väliraporttia, joissa esitetään tutki-
musmenetelmät ja tulokset yksityiskohdittain tarkemmin kuin loppuraportissa. 
Loppuraportti sisältää kuvauksen eri  maiden  siltojen vedeneristysmenetel-
mistä ja  Suomen silloilla todetusta kuplimisongelmasta, aiemmin tästä ai-
heesta tehtyjen koti- ja ulkomaisten tutkimusten analyysin sekä tulokset pro-
jektissa toteutetuista 13:sta erillisestä kokeellisesta tutkimuksesta  tai teo-
reettisesta tarkastelusta. 
Kuplimisen aiheuttaa eristyksen alla olevan betonikerroksen huokosissa ole-
van veden  suuret höyrynpaineen vaihtelut. Kuplimiseen myötävaikuttaa,  jos 
betonin pintakerroksen huokoisuus  on korkea tai eristyksen tartunta on alun 
 perin ollut heikko. Heikko tartunta  on  usein seuraus eristystyön kannalta 
 h uonoista sääolosuhteista, eristysatustan laatupuutteista  ja eristystyövir-
heistä. 
Tutkimuksen keskeisiä tuloksia oli, että  varmin tapa kermieristysten kupli-
misongelman poistamiseksi tai vähentämiseksi on tiivistää eristysalusta tu-
vistysepoksilla  ennen aluskermin asentamista. Suomen sääoloissa eristys-
työn kannalta hyviä olosuhteita on vähän ja sääsuojahallin käyttö yleisesti 
 on  erittäin suositeltavaa. Kannen betonimassan ilmamäärä ei saisi ylittää 
 SYL  3:n  mukaista vaatimusta enempää kuin 3 %-yksikköä. Eristysalustan 
 pinnan makrokarkeus  ei saisi ylittää 1,5 mm. Kermiä  ei tule asentaa märälle 
alustalle. Betonikannen kosteuden mittausmeneteimistä tulisi antaa uudet 
ohjeet ja  joko ottaa käyttöön uusia suhteellisen kosteuden mittauslaitteita  tai 
 kehittää absoluuttisen kosteuden mittausmenetelmää paremmin työmaa- 
käyttöön soveltuvaksi. 
Betonin jälkihoitomenetelmänä vesikastelu  on eristyksen  laadun kannalta 
parempi menetelmä kuin jälkihoitoaineen käyttö. Kansibetonin pinnasta pi-
täisi aina poistaa sementtiliima  ja mandollinen jälkihoitoaine hiekka-  tai sin-
kopuhdistu ksella.  Ennen eristystöiden aloitusta tulisi pitää eristysalustan 
vastaanottotarkastus, jossa pääurakoitsija  ja  rakennuttaja yhdessä tarkasta - 
vat eristysalustan ennen  sen luovutusta eristysurakoitsijalle. Kumibitumipa-
dassa tulee olla sekoitin  ja termostaatti.  Padan lämpömittarin toimivuus tu-
lee tarkastaa eristystöiden alkaessa. 
Tutkimus tuotti tiedon keinoista kermien kuplimisongelman poistamiseksi. 
Ongelman ratkaisu käytännössä edellyttää nykyisten laatuvaatimusten tar-
kistamista ja  työmenetelmien kehittämistä esitettyjen suositusten mukaan. 
LAUKKANEN Kyösti, PAROLL Hemming, PITKÄNEN Pertti, VESIKARI, Erkki: Prevention of bridge deck 
sheet membrane waterproofing blistering Final report. Helsinki 1998, Finnish National Road 
Administration, Report 45/1998. 
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ABSTRACT 
The aim of the study was to determine the causal connections for the formation of 
blistering on bridge deck sheet membrane  waterproofings and to provide the 
necessary information for making modifications to documents concerning bridge 
construction and repair. The background for the study was the increase in sheet 
membrane blistering which has occurred during the 1990's since the use of 
protective screed was entirely replaced by air-entrained bridge concrete types. 
The study was conducted from 1 996-98. It was financed by the Finnish National 
Road Administration (Finnra) and carried out by VTT. The study produced two 
preliminary reports, in which the test methods and results have been presented in 
more detail than in the final report. The final report includes a description of bridge 
deck waterproofing systems and blistering problems of Finnish bridges, as well as 
an analysis of domestic and international studies carried out in this field and the 
results of 13 separate experimental or theoretical studies. 
Blistering of the bridge deck sheet membrane is caused by large fluctuations of 
vapour pressure in the pore spaces of the concrete layer under the waterproofing. 
A high porosity of the top layers of the concrete deck or a weak original adhesion 
between the waterproofing and concrete contribute to blistering. Weak adhesions 
are often the result of adverse weather conditions, quality defects of the 
waterproofing base or faulty waterproofing workmanship. 
The study makes several recommendations for the prevention of bridge deck 
sheet membrane blistering. The main outcome with regard to the surest means to 
avoid or minimize the blistering problem was the recommendation to seal the 
concrete bridge deck with sealing epoxy prior to the laying of the base sheet.  ln 
 Finland, the use of a weather guard during waterproofing is highly recommended 
as the weather conditions are frequently poor. The air content of the bridge deck 
concrete mass should not exceed 3 % units above the Finnra requirement, and 
the macro texture of the concrete deck should not exceed 1 .5 mm. The sheet 
membrane should not be applied onto a wet surface. New specifications for 
measurement methods of the moisture level of concrete bridge decks need to be 
defined, ln addition, new devices for the measurement of relative moisture should 
be utilized, or a method of measurement for absolute moisture which is better 
suited to on-site usage should be developed. 
From the point of view of the quality of waterproofing, watering is a better 
method for concrete curing than is the use of a curing agent. Cement paste 
should always be removed from the concrete bridge deck surface by sand 
blasting or shot blasting. Before waterproofing is commenced an acceptance 
inspection needs to be made, during which the main contractor and builder 
inspect the concrete bridge deck together before handing it over to the 
waterproofing contractor. The bitumen pot should contain a mixer and a 
thermostat. The study provides information about the means to avoid the 
blistering problem. ln practice, the prerequisites for solving the problem are the 
revision of the current quality requirements, and the development of working 
methods in accordance with the proposed recommendations.  
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SUtojen kermieristysten kuplimisen estäminen 
JOH DANTO  
1 JOHDANTO 
 1.1 	Yleistä 
Siltojen teräsbetonikannet suojataan vedeneristyksellä  mm. kosteuden ja liuk-
kaudentorjuntasualojen  haitallista vaikutusta vastaan. Yleisimmin Suomessa 
käytetty siltakansien vedeneristysrakenne muodostuu kandesta päällekkäi-
sestä ku mibitu mikermistä. Kermieristysten pysymisessä kiinni alustassa  on 
 todettu ongelmia, jotka ovat johtaneet kalliisiin korjauksiin.  
1.2 Tavoite 
Siltojen kermieristysten kuplimisilmiöiden selvitystutkimukseri tavoite oli löytää 
syy-yhteydet kermieristysten kuplimisilmiön syntyyn  ja tuottaa tarvittava tieto 
muutosten tekemiseksi siltojen rakentamis-  ja korjausasiakirjoih in. 
1.3 Tutkimuksen tausta  
Siltakansien vedeneristysten kupliminen  on muodostunut suureksi ongelmaksi 
siltojen kermieristystöissä 1990-luvulla. Kupla nostaa myös  asfaltin ylös, jolloin 
päällyste halkeilee ja purkaantuu liikenteen alla hyvin nopeasti. Aiemmin tehtiin 
eristyksen päälle 50 mm  paksu suojabetonilaatta, joka esti kuplimisen betonin 
kovettumisen jälkeen. 1980-luvun lopulla sillan kannen betonin koostumusta 
muutettiin, kun siirryttiin kauttaaltaan huokostetun  massan käyttöön ja nostettiin 
betonin säilyvyysvaatimuksia. 
Pitkillä hellejaksoilla saattaa kermieristyksen  alle muodostua niin suuri kaasun- 
paine, että koko pintarakenne  nousee kuplille. Kupla saattaa sopivissa sääolo-
suhteissa syntyä heti aluskermin asennuksen jälkeen, pintakermiä asennettaes
-sa, päällysteen  levityksen tai jyräyksen aikana tai muutaman vuoden kuluttua. 
Sillalla voi esiintyä vain yksi kupla tai kuplia voi olla runsaasti koko kansilaatan 
 alueella. Kuplien syntymiseen voivat vaikuttaa sääolosuhteiden lisäksi betonin 
koostumus ja kosteus, eristysalustan  pinnan puhtaus ja karkeus, eristysmate-
riaalien laatuerot ja työvirheet.  
Yleensä muista kuin karkeista työvirheistä johtuvia syitä ei voida jälkikäteen to-
distaa kuplimisen aiheuttajaksi, koska esim. työn aikaisista olosuhteista  tai alus-
tan ja  materiaalien käsittelystä ei ole riittävää tietoa. Myös puhtaasti materiaali- 
teknisten syiden vaikutuksesta kuplien muodostumiseen puuttuu riittävä tutki-
mustieto. Kuplien rikkoontuessa altistuu siltakannen raudoitus  ja betoni suolave-
sien haitallisille vaikutuksille. Siksi kuplat on aina korjattava korvaamalla 
vaurioitunut eristyskohta uudella. Kupliminen  on massiivisten laatta-  ja palkkisil-
tojen ongelma. Sen  sijaan oikein tehty mastiksieristys ei nouse kuplilie, koska 
eristyksen alle  syntyvät paineet pääsevät pu rkautumaan  pain eentasausputkien 
 kautta. Tielaitoksen siltayksikkö käynnisti kuplimisongelmien poistamiseksi 
siltojen kermieristysten kupiimisilmiöiden selvitystutkimuksen, joka toteutettiin 
vuosina 1996 - 98. VTT:ssa  ohjelman toteutukseen osallistuivat Yhdyskuntatek-
niikan sekä Rakennustekniikan tutkimusyksiköt. Projektista  on aiemmin julkaistu 
kaksi väliraporttia, jotka sisältävät vuosien  1996 - 97 tutkimustulokset, [1], [2]. 
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2 	ESISELVITYS 
2.1 Eristyskäytäntä eri maissa  
2.1.1 Yleistä 
Useimmissa Euroopan maissa siltakannet suojataan vedeneristyksellä pintave-
sien haitallisilta vaikutuksilta. Eroja eri maiden välillä löytyy kuitenkin sekä  ens-
tysten suunnittelussa, materiaalivaatimuksissa että testausmenetelmissä. Usein 
nämä erot perustuvat erilaisiin ilmasto-olosuhteisiin, mutta suurelta osin taustalla 
ovat myös aiemmat kokemukset, taloudelliset näkökohdat  ja erilaiset suunnitte-
lufilosofiat.  
2.1.2 Eristysmateriaalit 
Polymeenimodifioldut kermit ovat yleinen eristysmateriaali Euroopassa. Yhdek-
sän Euroopan maan vertailussa suurimmalla osalla enemmistö silloista on ens-
tetty kumibitumikermeillä. Itävallassa ja Suomessa niiden osuus on todennäköi-
sesti suurin ( 90 ja 80 %), mutta myös Ranskassa, Saksassa, Ruotsissa  ja 
 Sveitsissä niiden osuus  on huomattava. 
Skandinavian maissa yleisesti käytetyt kermit ovat SBS-modifioituja tuotteita, 
kun taas muissa Euroopan maissa käytetään sekä SBS- että  APP-kermejä. 
 Tanskassa käytetyistä kermeistä  90 % sisältää sideaineena puhallettua bitumia. 
Sielläkin SBS-kermien osuus kasvaa kuitenkin nopeasti. Englannissa silloilla  on 
 yleisesti käytössä polyuretaani-, epoksi-  tai akryylipohjainen massaeristys.
 Saksa käyttää huomattavassa laajuudessa myös polyuretaanieristystä betoni-
kantisilla silloilla. Yhteenveto eri maissa käytetyistä vedeneristysrakenteista  on 
 taulukossa  1. 
Eristysalustan tartunta-aineena käytetään tavallisesti bitu miliuosta (polyme roi - 
tua tai polymeroimatonta, tartukkeen kanssa tai ilman) Itävallassa, Ranskassa, 
Sveitsissä ja Ruotsissa. Saksassa ja Itävallassa käytetään suuressa määrin 
epoksitiivistystä kerrnieristyksen pohjustuksena,  [41.  Suomessa tartunta-aine on 
 yleensä polymeerimodifioitu bitumiliuos (kumibitumiliuos KBL), mutta  sen ase-
masta on hyväksytty myös eristysalustan kaksinkertainen epoksitiivistys.  
Jos Saksassa asennetaan aluskermi liimaamalla epoksitiivistyksen päälle, tulee 
käyttää lisäksi bitumipohjaista tartunta-ainetta. Hitsauskiinnitys epoksille ei edel-
lytä tartunta-aineen käyttöä,  [51.  Tanskassa yleisimmät tartunta-ainetyypit ovat 
kloorikautsu- tai akryylipohjaisia, [6]. 
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Taulukko 1. 	Eristysrakenteita Euroopan eri maissa, [4]. 
Ehstysrakenne _________________________________________  
Kermieristys 	____________ Mastiksiehstys ________________  Massa - Maa 
polymeeh- modifioi- polymeeri-modifioitu modifloimaton eristys 
________ modifloitu maton 
Itävalta SBS, APP 
2-kerrosta 
____ 90% 8-9% <1% ________ 1% 
Tanska SBS 1 - 3 kerr 
_____ 1 -2kerr. 90% Ei Ei 
Ranska SBS, APP B3A SBS Polyuretaani  
________ 65 % ___________ käytössä ______________ Epoksi <10% 
Saksa SBS, APP tyyppi B3A 
1 - 2 kerr. 1 kerros Ei Polyuretaani  
epoksitiivistys 100 % ________ 
England SBS, APP käytetään käytetään Polyuretaani 
käytetään Epoksi 
_______ _________ _________ _____________ ______________  Akryyli 
Norja SBS ei enää SBS Polyuretaani 
1 —2 kerr. käytössä Mastiksi 12mm (vähän) 
epoksin päällä 
________ ___________ ei paineentas. _________________ ________________ 
Ruotsi SBS ei enää Mastiksi 10mm Mastiksi 10 mm - 
1 - 2 kerr. käytössä (alla paineentas.  (alla aineentas. 
________ ___________ ___________ kermi) kermi) ________________ 
Sveitsi SBS, APP 1 -2 Mastiksi 10mm Pehmeä masäksi 1- Polyuretaani 
1 kerros kerrosta (alla paineentas.  2 kerr. (alla erityistapauksissa  
< 	0 60 0/ (käytössä) 
kermi, irraltinen 
rakenne) 
paineentas. kemi) 
__________________ _________________  
Suomi SBS ei enää SBS Polyuretaani 
______ 
1 - 2 kerr. 
80% 
käytössä 
_________ 
min 14mm 
1 -2kerr. 18% 
2 
B3A = metallipintainen bitumikermi + valuasfalth  30 mm 
 SBS = styreeni-butadleeni-styreeni  
APP = ataktinen polypropyleeni. 
2.1.3 Eristysolosuhdevaatj mukset 
Tielaitoksen ohjeiden [3] mukaan siltakannen saa eristää, kun jälkihoidon päät-
tymisestä on  kulunut kolme viikkoa, ellei betonin kosteutta todeta mittauksin. 
Kolme viikkoa jälkihoidon päättymisestä vastaa likimäärin neljää viikkoa beto-
noinnin päättymisestä. Kansibetonin kosteudelle  on annettu taulukon 2 mukaiset 
vaatimukset. Vuonna 1998  ei betonin suhteellista kosteutta edellytetty 
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mitattavaksi, koska käytössä olleen porareikämenetelmän tilalle oli tulossa uusia 
mittausmenetelmiä. 
Taulukko 2. Siltakannen kosteus vaatimukset eristystöiden aikana, [3]. 
Eristysmateriaali  Suhteellinen Absoluuttinen 
kosteus kosteus 
0/ 
III - lo 0/ III - lo 
Mastiksiestysja ^ 95 ^ 5,5 
paineentasauskermirakenne _________________________ _________________________  
Muut estykset ^ 92 ^ 4,5 
Eristysolosuhteita koskevat vaatimukset vaihtelevat jonkin verran eri maissa, 
taulukko 3. Useissa maissa on määrätty eristysalustalle alin eristystyön aikainen 
pintalämpätila, joka vaihtelee Sveitsin  0 °C:sta Norjan +10 °C:een (Suomi +5 
°C). Lisäksi joillakin mailla on vaatimus, että eristysalustan lämpötilan tulee olla 
vähintään 3 00  ilman kastepistelämpötilan yläpuolella. Uman suurin sallittu kos-
teus saa olla yleensä noin 75 % (Suomi 85 %, Ranska 95 %), [4], [7].  
Ruotsin siltanorrneissa  [81 ei esitetä numeerisia vaatimuksia betonin kosteudel
-le. Kermieristystyön  saa aloittaa, kun betonoinnista  on kulunut 21 vuorokautta,
 jos betonin  pinta on kuiva. Saksassa asetetaan sääolosuhdevaatimukset ensi 
sijaisesti epoksitöille, koska epoksitiivistys on tavanomainen kermin alustan 
käsitte lytapa. Suomessa hyväksytyn epoksitiivistysmateriaalin käyttöohjeisiin on 
 otettu samat vaatimukset eristysolosuhteille kuin Saksassa.  
SYL 6:ssa ei ole lukuarvoina annettu vaatimuksia eristysalustan  pinnan kar-
keudelle. Saksassa  [51  ja Ranskassa [91 on makrokarkeusvaatimukset: 
-Ranska: 	makrokarkeus keskimääräinen  ^ 1,5 mm, hyvä ^ 1,0 mm  
-Saksan siltanormeissa on alustan pinnan karkeudelle vaatimukset: 
- enintään 1,5 mm, kun aluskermi kiinnitetään hitsaamalla 
- enintään 2,0 mm, kun aluskermi kiinnitetään liimaamalla. 
Saksan normin mukaisen suurimman sallitun karkeuden vaatimuksen taustal-
la on tutkimustulos, jonka mukaan suurempi karkeus lisää eristyksen kupli-
misriskiä, [10]. 
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Taulukko 3. Eristysolosuhteile asetettuja sääolosuhdevaatimuksia eri majs -
sa,[3], [4], [5], [8], [9]. 
_______________________ 
Suomi 
__________ 
Ruotsi 
__________ 
Noa 
__________ 
Saksa Ranska 
__________ estys epoksi 
Ilman IämpöIa (°C) _________ ^ 5 ^ 5 ^ 5 8.40 _________ 
Ilman kosteus (%RH) ^ 85 - ^ 75 ^ 95 
Pintalämpötila (°C) 
______________ 
0 
^ 5 2) ______ ^ 10 _____ 
Pintalämpötila yli 
 kastepisteen  (°C) 
^ 3 
__________ 
- 
__________ __________  
- ^ 3 
1) mastiksieristys 
2) kermieristys  
2.2 Eristyksen kuplimishavaintoja siltatyämailla 
2.2.1 Yleistä 
Siltatyömailla on paras käytännön tietämys kuplimisongelmien esiintymisestä. 
Tämä tietämys pyrittiin hyödyntämään kyselytutkimuksen avulla. Ongelmana 
 työmaatiedon keräämisessä  on, että vauriot korjataan yleensä mandollisimman 
pian eikä niitä dokumentoida systemaattisesti.  
2.2.2 Aineisto 
Tielaitoksen siltayksikkö  teki vuonna 1995 kyselyn siltatyömaille kuplimisvaurioi
-den  laajuuden ja syiden selvittämiseksi. Vastauksiin sisältyi tietoja  46 sillalta. 
 Kohdassa  2.2.3 esitetyt tulokset on  saatu tämän kyselyn perusteella eivätkä ne 
siten sisällä kuplimishavaintoja vuoden 1995 jälkeen. 
Yleensä vastauksissa käsiteltiin siltoja, joiden eristys oli kuplinut (32 kpl). Kupli-
mattomien  siltojen kohdalla vastausprosentti oli olennaisesti alhaisempi kuin 
 kuplineilla,  koska useat tiepiirit ovat raportoineet vain ongelmakohteiden tulok-
sia. Tästä syystä tutkimusaineistosta ei käy selville yksittäisten  tuotemerkkien tai 
 urakoitsijoiden markkinaosuutta eikä seuraavassa siksi esitetä myöskään johto-
päätöksiä nimeltä mairiiten eri tuotemerkkien tai urakoitsijoiden mandollisista 
vaikutuksista e ristysvau noiden syntymiseen. 
2.2.3 Tulokset 
Betonityöt la -materiaalit 
Huokostinta ja jälkihoitoalnetta oli käytetty useimmilla silloilla sekä kuplineiden ja 
kuplimattomien eristysten  ryhmässä. Muuta lisäainetta  (esim. notkistinta) oli käy-
tetty noin joka toisella kuplineella sillalla, taulukko 4. 
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Taulukko 4. Betonin Iisäaineiden ja jälkihoitoaineen käyttö tutkimussilloilla. 
KERMI KUPLI EI KUPLIA 
Materiaali käytössä  
Kyllä I 	Ei Kyllä Ei 
SILTOJEN LUKUMAA RA [kpl] 
Huokostin 29 3 11 3 
Muu lisäaine 15 17 11 3 
Jälkihoitoaine 24 8 10 4 
Silloilla, joiden eristys oli kuplinut, oli käytetty betonitöissä eri tuotemerkkejä 
- 5 eri huokostinta 
- 7 muuta lisäainetta 
- 3 jälkihoitoalnetta (lisäksi vesijälkihoito). 
Eristysalusta  
Kaikista kuplineista silloista noin  40 %:lla oli betonin kosteus mitattu. Silloilla, joil-
le kuplia ei ilmaantunut, oli kosteus mitattu noin joka toisella sillalla. Kastepistet
-ta  ei oltu mitattu yhdelläkään sillalla. 
Betonikannen ikä oli alle SYL:n edellyttämän (3 viikkoa jälkihoidon päättymises-
tä 4 viikkoa betonoinnista) kuudella kuplineella ja kandella kuplimattomalla 
sillalla. Kolmella iältään  alle 4 viikon ikäisellä kuplineella siltalla mitattiin betonin 
kosteudet, jotka olivat RH 91, RH 92 ja RH 97 %. Nämä kosteudet ylittivät 
tuolloin voimassa olleen SYL:in suurimman sallitun kosteuden. Toisella  alle 4 
 viikon ikäisellä, mutta kuplimatta jääneellä sillalla mitattu betonin absoluuttinen 
kosteus (4,3 m-%) täytti vaatimuksen. 
Eristysalusta oli hiekkapuhallettu alle puolessa kuplineista silloista  ja kaikilla sil- 
loilla, joilla kuplia ei esiintynyt lainkaan. Kuplineilla silloilla oli erityisen harvinaista 
(noin yhdellä sillalla viidestä), että samalla sillalla oli sekä mitattu betonin 
kosteus että hiekkapuhallettu eristysalusta, taulukko 5. 
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Kuva 1 
	
Kuplineiden ja kuplimattomien eristys ten asennusajankohta ja beto- 
nikannen ikä (havainnot tehty v. 1989-95). 
Eristystyöt, -materiaalit ja kupliminen  
Kyselyyn sisältyneet sillat oli eristetty  v. 1989-95, eniten kuplimista todettiin 
vuonna 1993  valmistuneissa eristyksissä (8:lla sillalla). Seuraavana vuonna val-
mistuneiden enstysten kupliminen aleni puoleen edellisestä. Kuvassa  1 on esi-
tetty myös havaintoja eristyksistä, jotka eivät olleet kuplineet  v. 1995 loppuun 
mennessä. Nämä oli lähes kaikki tehty vuonna  1995. Vuoden 1997 hellekesänä 
kuplivat kuitenkin runsaasti myös v. 1995-96 asennetut kermit. 
Kuplineita eristyksiä  oli tehnyt 11 eristysurakoitsijaa käyttäen eri materiaalin val-
mistajien tuotemerkkejä seuraavasti: 
- 4 kumibitumia 
- 5 kumibitumialuskermjä. 
Kuplineissa kohteissa aluskermin yleisin kiinnitystapa  (63 %) oli liimaus kumibi
-tumilla  betonialustaan,  joka oli pohjustettu kumibitumiliuoksella. Liimaus oli tutki-
muskohteiden eristysaikana TIEL:n suosittama menetelmä aluskermin kiinnityk
-seen.  Erilaisten eristysmateriaalien vaikutusta kuplimiseen ei voida näiden 
tulosten perusteella luotettavasti todeta, koska tiedot saatiin  vain pieneltä osalta 
kuplimatta jääneistä eristyksistä, taulukko  5. 
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Taulukko 5. Erislysalusta ja eristysten klinnitystapa tutkimussilloilla. 
___________________  
KERMI KUPLI  EI KUPLIA  
Matenaali tai menetelmä käytössä  
Kyllä Ei Kyllä Ei 
SILTOJEN LUKUMÄÄRÄ [kpl] 
Eristysalusta _________ _________ ____________ ____________  
Kosteuden mittaus  9 23 6 8 
Hiekkapuhallus  15 17 14 0 
Kosteuden mittausja hiekka- 
puhallus samalla sillalla 
6 26 6 
________ ________ ____________ ___________ 
8 
Primer ja kiinnitystapa ________ ________ ___________ __________ 
KBL + him. 
KBL + hits. 
2-kert. epoksi + him. 
2-kert.epoksi + hits. 
1 -kert.epoksi + hits. 
ei ilmoitettu 
21 
5 
3 
1 
1 
2 ________ 
9 
3 
2 
1 
0 
0 ___________  
Kuvasta 2 voidaan todeta kuphineiden eristysten ikä ja valmistumisajankohta. 
 Suurin  osa kuphineista eristyksistä  oli yli vuoden ikäisiä. 
Kuvan 3 mukaan kuplat havaithin enimmäkseen vuosina 1994-95. Aiempina 
vuosina on osa kuphista saattanut jäädä kirjaamatta muistiin, koska asiaan aet
-tim  kiinnittää enemmän huomiota ongelman laajentuessa. Vuonna 1996 ei ker
mirakenteissa todettu merkittävästi kupl imista. 
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Kuva 2. 	Eristysajankohta ja kuplineen eristyksen ikä. 
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Kuva 3. 	Kuplien havaitsemisajankohta ja eristyksen ikä. 
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2.3 Aiempia tutkimuksia  
Eristysalustan kosteuden mittaus 
Suomen silloilla tehdyt kannen betonin kosteusmittaukset perustuvat yleensä jo-
ko betonissa olevan ilman suhteellisen kosteuden  tai betonin vesipitoisuuden 
mittaamiseen. Viimeisten kymmenen vuoden aikana yleisin menetelmä  on ollut 
määrittää kannen kosteus suhteellisen kosteuderi mittausmenetelmällä, jossa 
mitataan betonin kosteus noin 50 mm syvyisen mittausreiän  sisältämän ilman 
kosteuden avulla. Absoluuttinen kosteus määritetään yleensä kuivaamalla 
betoninäyte 105 °C:ssa.  
Molempien kosteudenmittausmenetelmien haittoina  on, että tulosta ei saada sel-
ville heti tultaessa mittauspaikalle. Mittausmenetel  mät edellyttävät erityistä tark-
kuutta ja ovat ainetta nkkovia. Siltatyömaiden mittauslaitetutkimuksessa vertail
-tim  Suomessa vuonna 1993 saatavissa olleita betonin kosteuden mittauslaittei
-ta,  mutta yksinkertaista, nopeaa ja samalla luotettavaa menetelmää, joka olisi 
korvannut aiemmat menetelmät, ei tuolloin löytynyt. Myös muutamia sähkönjoh-
tavuuden mittaamiseen perustuvia laitteita kokeiltiin, mutta niillä ei pystytty 
mittaamaan luotettavasti betonin kosteutta, [11]. 
USA:ssa mitattiin vuonna 1987 jatkuvatoimisilla mittareilla, jotka olivat  Peltier- 
tyyppisiä psykrometrejä, siltakannen betonin kosteutta syvyyksiltä  10, 40, 75 ja 
 110-140 mm.  Kannesta oli instrumentoitu sekä negatiivisen että positiivisen  mo-
mentin alueita. Kyllästysaste oli raudoituksen syvyydellä noin 90 %. Kosteuden 
vaihtelut olivat negatiivisen momentin alueella suurempia kuin positiivisen 
 momentin  alueella ehkä johtuen negatiivisen alueen suuremmasta vetohalkea
-mien  määrästä. Erityisen tärkeänä mittausten luotettavuuden varmistamiseksi
pidettiin anturien kalibrointia, [121. Viime vuosina on myös Suomen markkinoille 
 tullut  uusia jatkuvatoimisia betoniin upotettavia kosteudenmittausantureita, joita 
 on  käytetty vuoden 1995 syksystä lähtien myös siltakansien kosteustutkimuksis
-sa,  ks. kohta 3.1.2.2. 
Englannissa käytetään säh könjohtavuuteen perustuvia mittauslaitteita. Ongel-
mana näissä menetelmissä on mm. hyvän kosketuksen saaminen betonipinnan 
 ja mittauspiikin  välille sekä betoniraudoituksen aiheuttama häiriö betonin säh-
könjohtavuusmittauksiin,  [61.  
Saksassa kosteuden mittaukseen käytetään normien mukaan kalsium-karbidi-
menetelmää, jota Suomessa pidetään epäluotettavana. Toinen käytetty mene-
telmä perustuu sähkönvastuksen mittaukseen. 
Vuosina 1992-93 mitattiin VTT:n eristystutkimusten yhteydessä siltakannen be- 
tonin kosteuksia ennen eristystöiden aloitusta. Suhteelliset kosteudet mitattiin  50 
mm syvyisistä porarei'istä ja tuloksena on ilmoitettu siltakannen eri kohtien 
keskimääräiset kosteudet ennen eristystä. Useimmilla silloilla betonin suhteelli-
nen kosteus täytti nykyiset vaatimukset. Absoluuttisen kosteuden vaatimusta ne 
eivät yleensä täyttäneet. 
VTT teki vuonna 1992 mittavan siltojen mikroilmastotutkimuksen, jonka avulla 
pyrittiin keräämään mandollisimman kattavasti  ja luotettavasti perustiedot sillan 
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eri osien lämpötilojen ja suhteellisten kosteuksien vaihtelusta pääosin syksystä 
loppukevääseen. Betonin suhteellinen kosteus mitathin betoniin poratusta 
reiästä Vaisalan kosteusantureilla. Reunapalkin yläpinnan korjattu kosteus  20 
mm syvyydellä vaihteli mittausaikana (18.10.91-4.6.92) välillä RH 93-98%, [131.  
Betonin kuivuminen 
Betonin  ominaisuuksilla, ympäristöolosuhteilla  ja rakenneratkaisuilla on merkittä-
vä vaikutus betonin kuivumisnopeuteen. Hyvissä olosuhteissa nopeimmat lattia-
betonit kuivuvat 90 %:n  suhteelliseen kosteuspitoisuuteen jopa viikossa, kun 
taas vaikeimmissa olosuhteissa betonirakenteen kuivuminen saattaa kestää 
jopa vuoden, [14]. 
Betonilaatan (esim. siltakannen) kuivumisaika  riippuu laatan paksuudesta. Laa-
tan paksuuden kaksinkertaistuessa tai jos laafta kuivuu vain yhteen suuntaan, 
kasvaa kuivumisaika vakio-olosuhteissa nelinkertaiseksi. Esim. Ilittolevylaatoissa 
teräspoimulevy estää kosteuden haihtumisen toiseen suuntaan täysin ja 
siltakannen kuivumisen kannalta se on siten epäedullinen ratkaisu. 
OlosuhteiHa on  suuri vaikutus betonin kuivumiseen. Ympäristön lämpötila, kos-
teus ja ilmavirrat  vaikuttavat siihen, miten nopeasti betonirakenteen pinnalla ole-
va kosteus haihtuu ja  rakenteen sisällä oleva kosteus siirtyy pintaan. Ulkona 
olevissa rakenteissa kuivumista hidastavat sade ja kaste, tuulinen ja aurinkoinen 
 sää  taas nopeuttaa kuivumista. Niin kauan kuin siltakannen betoni  on sateisissa 
olosuhteissa, haihtumisku ivumista kannen yläpinnasta ei tapandu. Betoniln 
päässyt lisävesi, kuten sadevesi  ja kastelu, hidastaa rakenteen kuivumista 
huomattavasti. Mitä myöhemmässä vaiheessa betonlin pääsee lisävettä, sitä 
hitaammin se poistuu. 
Ilman suhteellinen kosteus on riippuvainen lämpötilasta. Lämpötilan noustessa 
suhteellinen kosteus pienenee,  jos vesihöyrymäärä pysyy vakiona. Tällöin beto-
riia ympäröivän ilman kyky vastaanottaa betonista haihtuvaa kosteutta kasvaa. 
Ilman lämpötilan nostaminen 10 °C vaikuttaa jo merkittävästi kuivumiseen. 
Ympäristön lämpötilan noustessa myös betonirakenteen lämpötila nousee, 
jolloin betonin kosteuden siirtokyky kasvaa. Viileänä vuodenaikana  tai sateisena 
kesänä siltakannen kuivumisolosuhteet saadaan helposti hyviksi lämmitetyn  ja 
 riittävästi tuuletetun sääsuojan avulla. 
Betonin suhteitus ja jälkihoito vaikuttavat siihen, miten paljon  ja miten nopeasti 
betonista haihtuu kosteutta ennen eristysolosuhdevaatimusten saavuttamista. 
Haihtumisnopeuteen vaikuttaa lähinnä betonin huokosrakenne. 
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Betonin kuivumisen noleuttaminen  
Alhainen vesisideainesuhde hidastaa haihtumisku ivumista. Tällaisessa betonis
-sa  on kuitenkin joko huomattavasti korkeampi sementtimäärä  tai alhaisempi 
seosvesimäärä, jolloin haihdutettavaksi jäävän vapaan  veden määrä jää hyvin 
alhaiseksi. Riittävän alhaisella vesisideainesuhteella (wlb ^  0,40) sitoutumiskui-
vumisen osuus on niin suuri, että betonin suhteellinen kosteuspitoisuus laskee 
 90 %:iin  ilman veden haihtumista. Tätä aihaisempien kosteuspitoisuuksien no-
pea saavuttaminen sitoutumiskuivumisen ansiosta on mandollista lisäaineiden 
avulla, [14]. Alhaisen vesisideainesuhteen omaavalla betonilla  on mandollista 
saavuttaa siten SYL:in edellyttämät eristysalustan kosteusvaatimukset ilman 
betonin haihtumiskuivumista, jos ulkopuolisen veden imeytyminen betoniin 
estetään. 
Talonrakennuksessa käytetään jonkin verran nopeasti kuivuvia betoneita, jotka 
kuivuvat 2-10 kertaa niin nopeasti kuin tavanomainen betoni,  [14]. Nopeasti kui-
vuvilla betoneilla rakenteen paksuus  ja kuivumisolosuhteet eivät vaikuta kuivu-
misnopeuteen yhtä paljon kuin tavanomaisissa betoneissa.  Ns. itsestään kuivu - 
vat betonit kuivuvat hyvissä olosuhteissa sisältä jopa vesisäilytyksessä. Alhai-
nen lämpötila hidastaa ku ivumista kuitenkin merkittävästi. 
Betonin kuivumisen nopeuttamiseksi voidaan käyttää useita menetelmiä: 
- ympäröivän ilman lämmittäminen (esim. kuumailmapuhaltimella) ja tuulet- 
tammen 
- betonin pinnan lämmittäminen (esim. säteilylämmittimillä) 
- kansilaatan pintaosan lämmittäminen sähkölämmityslangoilla 
- kosteuden poiston tehostaminen ns. kosteuden kerääjillä 
- pinnassa olevan tiiviin sementtiliiman poisto hiekkapuhalluksella varhai-
sessa vaiheessa 
- imubetonointi, jossa kosteutta imetään vastavaletun betonin pinnasta imu- 
mattojen avulla, [14]. 
Lämmittämisellä on todettu olevan työmaalla mm. seuraavia etuja: 
- rakenteet ja työtilat kuivuvat ja kuivumisajat lyhenevät 
- työn laatu paranee 
- työ tulee mandolliseksi ääriolosuhteissa 
- säästä johtuvia odotusaikoja ei tule 
- rakentamisaika lyhenee ja työteho kasvaa. 
Lämmitys on suunniteltava aina yhdessä suojausten ja kosteuden poiston kans-
sa. Tarkoituksenmukaiseen lämmittämiseen liittyy aina jonkin asteinen suojaus 
(esim. sääsuoja). Lämmitysmenetelmän valintaan vaikuttavat  mm. tehon tarve ja 
 saatavilla oleva energia,  [151. 
Betonin kuivatustarkoitukseen sääsuojissa  käytettävät laitteet voivat olla öljy-, 
sähkö- tai nestekaasukäyttöisiä. Lämpösäteilijöillä pystytään lämmitys kohdista-
maan tehokkaasti kuivattavaan pintaan, kunhan säteilijöitä  on riittävä määrä. Jos 
 käytetään kuumailmalämmitystä,  on lämmitin tarkoituksenmukaista sijoittaa
sääsuojan ulkopuolelle siten, että se puhaltaa lämmitettyä ulkoilmaa sisään  ja 
 kostea sisäilma poistetaan sääsuojan toisesta päästä ulos.  Jos käytetään
ilmankuivaajia, tulee sääsuojan olla hyvin suljettu ja riittävästi lämmitetty. Vas- 
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tuslankalämmitys  ei tule kysymykseen laajapintaisen rakenteen lämmittämises
-sä, [16].  
Halvempi vaihtoehto lämmitettävälle sääsuojahallille  on tehokkaasti tuulettuva, 
esim. päistään osittain avoin, lämmittämätön sadekatos, jolla pystytään estä-
mään sadeveden ja kasteen pääsy siltakannelle. 
Huokostimet 
Saksassa käytetään huokostusainetta Saksan liikenneministeriön kirjeen  [17] 
 mukaan silloilla  vain reunapalkeissa ja betoniseinämissä.  Korkean pakkaskestä-
vyyden omaava betoni valmistetaan  standardin DIN 1045 kohdan 6.5.7.3 mukai-
sesti, [18]. Sen  mukaan betonin täytyy olla pakkasen kestävää,  jos se on 
 jatkuvasti läpimärkä  ja alttiina jäätymissulamisvaihteluille. Pakkasenkestävän 
betonin vesisideainesuhde ei saa ylittää arvoa  0,60. Massiivisissa rakenteissa 
 se  voi nousta arvoon 0,70, jos käytetään huokostusaineita. Huokostuksen 
määrä riippuu betonin maksimiraekoosta:  jos maksimiraekoko on 16 mm, tulee 
betonimassan keskimääräisen ilmapitoisuuden välittömästi ennen betonointia 
olla vähintään ^ 4,5 % ja maksimiraekoolla 32 mm on vastaava arvo ^ 4,0 %. 
 Yksittäiset arvot saavat alittaa keskiarvovaatimuksen enintään  0,5 %-yksikköä. 
Suomessa siltabetonin pakkasenkestävyysvaatimus esitetään suunnitelmissa 
pakkasen kestävyysluvun P  avulla. Rakenteet jaote Ilaan pakkasenkestävyys-
luokkiin P20, P30, P50 ja P70. Pakkasenkestävyyden  kannalta hyvän huokosra-
kenteen muodostumiseen vaikuttavat eniten vesisideainesuhde, sideaineen laa-
tu, huokosilmamäärä, sen jakautuminen ja betonin jälkihoito. Kansirakenteiden 
betonin pakkasenkestävyysluokka  on yleensä P20 tai P30, joissa ilmamäärän 
vähimmäisarvo on vesisideainesuhteesta riippuen 2 - 5 %. Pakkasenkestävyys 
 todetaan joko suhteitustietojen, ilmamäärän  tai jälkihoitoajan perusteella tahi 
rakenteesta poratuille näytteille tehtävän pakkas-suolakokeen avulla,  [19]. 
Jälkihoitoalneet 
TKK:lla tehdyssä diplomitvössä [20] tutkittiin kirjallisuuden perusteella mm. be- 
tonin sideaineiden kovettumista ja  jälkihoidon vaikutusta betonin ominaisuuksiin, 
jälkihoitomenetelmiä ja suositeltavia jälkihoitoaikoja.  Kokeellisesti selvitettiin 
yhdeksän eri jälkihoitoaineen tehokkuus vesihöyrynläpäisevyyskokeelja. 
Parhaiten vesihöyrynläpäisevyyskokeessa kuivilla  ja märillä betonipinnoilla me-
nestyivät parafiiniemulsiot. Parafiiniemulsio oli tutkimuksen mukaan poistettavis-
sa korkeapaineisella vedellä,  [201. Parempi tapa on kuitenkin poistaa jälkihoito-
ainejäämät hiekkapuhalluksella. Jälkihoitoainetta saattaa kuitenkin jäädä betonin 
 pinnan  pieniin koloihin hiekkapuhalluksesta huolimatta. Jälkihoitoainejäämät 
vaikuttavat haitallisesti eristyksen  ja betonin väliseen tartuntaan. 
Englannissa, Ruotsissa ja  Saksassa siltakansien yläpinnoilla ei saa käyttää jälki-
hoitoainetta, koska ne heikentävät vedeneristyksen tartuntaa alustaan. Ruotsis-
sa ja  Saksassa tulee sikäläisten työselitysten mukaan pitää siltakannen  pinta 
 kosteana  ja lämmöneristyksellä peitettynä 5 vrk betonoinnin jälkeen, [8], [21], 
[22]. 
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Betonipinrian esikäsittelyaineet 
Tanskassa tehtiin 1980-luvulla laaja tutkimus, jossa betonipinnan ja eristyksen 
 välisiä tartunta-aineita (primereita) tutkitthn yhteensä  180 erilaisessa rakentees-
sa. Kokeissa levitettiin tartunta-aine kuivalle betonipinnalle ja säilytettiin sen 
 jälkeen RH1  00% ilman kosteudessa, jonka jälkeen mitattiin tartuntalujuus. Tutki-
musmenetelmä mittasi siten tartunnan pitkäaikaista pysyvyyttä staattisissa 
lämpötila- ja kosteusolosuhteissa,  mikä ei vastaa kuplimisilmiöiden syntyolosuh-
teita, joissa paineet ja lämpötilat vaihtelevat eristyksen  alla. Tartunnan heikkene-
minen ajan mittaan helpottaa kuitenkin myös kuplien syntymistä, vaikka se ei 
niitä suoraan aiheuta. Tutkimuksen mukaan  paras pitkäaikainen tartunta 
saavutettiin synteettisten tartunta-aineiden avulla. Esim. kloorikautsu-, akryyli-, 
epoksi- ja polyuretaanitartunta-aineiden avulla saavutettiin parempi tartunta kuin 
bitumiliuoksella. Tanskassa siirryttiin siksi käyttämään kloorikautsu-  tai 
 akryylipohjaisia primereita,  [6].  
Samoihin aikoihin Englannissa tehdyssä kenttäkokeessa olivat johtopäätökset 
eri pohjustusainetyyppien tartuntaominaisuuksista  ja tartunnasta saman suuntai-
sia kuin Tanskassa, [23]. 
Itävallassa ye rtailtiin tartunta-aineen vaikutusta ke rm  in tartun nan pysyvyyteen 
säilyttämällä kermieristettyjä betonilaattoja 104 vuorokautta siten, että niiden ala-
osa oli 10...20 mm syvyydeltä +40 °C:een lämpöisessä vedessä. Menetelmällä 
 on  samoja puutteita kuplimisilmiöiden tutkimisen kannalta kuin yllä mainitussa 
tanskalaisessa menetelmässä. Ennen eristystä betonilaatat oli käsitelty joko 
 Villas  Pormex Rapid kumibitumiliuoksella tai epoksilla Villas Isoseal. Kermit
(Villas GW B-18-S4) asennettiin osaan laatoista liimaten, osaan hitsaten. 
 Tulokseksi saatiin, että pitkäaikainen lämmin märkäsäilytys vaikutti kumibitumi-
liuoksella pohjustettuihin kermirakenteisiin siten, että tartunta alkoi 35 vrk:n 
 kuluttua irrota pohjustusaineen  ja betonin välistä tartuntakokeessa. Nuoremmilla
näytteillä irtoamispinta tartuntakokeessa oli liimausbitumin ja kermin väli tai 
 hitsausbitumikerros.  Pitkäaikainen lämmin kosteasäilytys muutti siten rakenteen 
heikoimmaksi rajapinnaksi pohjustusaineen ja betonin välin. Vanhennuksen 
 loppuvaiheessa kermien tartuntalujuus ei täyttänyt enää vaatimuksia. Kun kermi 
oli asennettu epoksilla tiivistetyille pinnoille, tartunta säilyi olennaisesti paremmin 
kuin ku m ibitu mil iuosta käytettäessä, [24]. 
Saksalaisten kokemusten mukaan oikein tehty epoksitiivistys  on lähes poistanut 
kermieristysten kuplimisongelmat. Muun tyyppisistä hartsituotteista eristyksen 
primerina ei ole kokemuksia. Epoksiprimerin haittoina ovat olennaisesti bitumip-
rimeria korkeampi hinta sekä sen levitys- ja kuivumisolosuhdevaatimukset, jotka 
johtavat usein sääsuojahallin käyttöön. 
Eristystä asennettaessa voi hitsausl iekki vah ingoittaa synteettistä pohjustusal-
netta (kloorikautsua, akryyliä tai epoksia). Tanskalaisen menetelmän mukaan 
suojataan pohjustusaine siksi ns. polymeeribitumilakalla, [25]. Pinnan 
tiivistysaineena käytettävän epoksin tulee olla hitsausliekin kuumuutta kestävää 
laatua. 
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lisääminen sementtimäärän kasvun ja vesisideainesuhteen pienentämiseri 
 avulla tekee betonista heikompilujuuksisia betoneja vaikeamman pinnoitusalus
-tan.  Toisaalta myös hyvin alhainen lujuus  ja suuri vesisideainesuhde johtava  
lujuudeltaan heikkoon, hyvin huokoiseen  ja ongelmalliseen betonipintaan,  [271. 
Englannissa tehdyissä tutkimuksissa on jo vuonna 1946 johdettu kaava kuplan 
sisällä olevalle kriithselle paineelle, joka  on kuplan syntymiseen tarvittavan ener-
gianfunktio, [21]. 
Saksassa oli 1960-luvulla kuplimisongelmia, kun eristyksinä käytettiin betoniin 
bitumilla liimattuja ohuita metallilevyjä. Kuplimisongelma poistui, kun eristyksen 
 alle  tehtiin paineentasauskerros lasikuitumaton avulla. Paineentasauskerroksen 
haitta oli kuitenkin, että eristyksen pienestäkin vuotokohdasta pääsivät vuotove
-det  leviämään laajalle alueelle eristyksen  alla paineentasauskerrosta pitkin. 
Siirryttäessä käyttämään kauttaaltaan alustaan liimattuja kermieristyksiä tulivat 
kuplimisongelmat Saksassa uudelleen esiin. Syyksi kuplien syntyyn on esitetty 
eristysalustan epätasaisuudesta  ja karkeudesta johtuen kermin alle jääviä ilma- 
taskuja, kosteutta tai liuottimia. Koska kermienstys on suhteellisen vesihöyrytii
-vis,  aiheuttaa enstyksen alle ajan mittaan koloihin diffuusion kautta kertyvä kaa-
su eristyksen kuplimista. Miksi paine ei pääse poistumaan betonin suuntaan 
selitetään seuraavasti: Betonin geeli-, kapillaari-  ja suojahuokosissa on ilmaa 8 - 
15 %. Kovettuneen betonin sisältämä kosteus voi liikkua joko paine-eroista, 
kosteuspitoisuuseroista tai kapillaarisesta siirtymisestä johtuen. Betonin 
pintaosien ja syvempien kerrosten välillä on kosteusero eristyksen asennuksen 
 jälkeen. Tiivis eristys estää kosteuden poistumisen ylöspäin. Kosteuserot 
tasoittuvat betonin pinnan ja syvempien kerrosten välillä lyhyen ajan kuluessa 
eristyksen jälkeen mm. kapillaarivoimien  seurauksena siten, että huokoset ja 
kapillaarit täyttyvät vapaalla vedellä tai vesihöyryllä. Koska kuplia aiheuttava 
paine on pienempi kuin kapillaarinen paine, kuplien paine ei voi purkaantua 
betonin suuntaan, [10]. 
Suojakerroksen levityslämpötila (asfalttibetoni  150 °C ja valuasfaltti 240 °C) ai-
heuttaa ensimmäisen suuren rasituksen betonin huokosissa olevalle kaasulle. 
Kuiva ilma käyttäytyy kuten ideaalikaasu, jonka paineen nousu vakiotilavuudes
-sa  on suoraan verrannollinen lämpötilan nousuun. Samalla bitumi pehmenee
lämpötilan noustessa ja aiheuttaa kuplimisen. Kuumina kesäpäivinä  asfaltin 
 pinta  saattaa nousta 75 °C lämpötilaan, mikä aiheuttaa toisen lämpörasituksen. 
 Jos  huokosissa oleva kaasu olisi kuivaa ilmaa, syntyisi niissä olennaisia paineen 
nousuja vain suojakerrosta tehtäessä. Huokosissa on kuitenkin ilman lisäksi 
aina myös vettä. Kokonaispaine muodostuu siten kuivan ilman ja vesihöyryn 
osapaineista. Jos kuplimisen aiheuttavat liuotinainejäämät, nostavat ne edelleen 
kokonaispainetta huokosissa. Kuumina kesäpäivinä esiintyy vauriomekanismi: 
aurinko lämmittää asfaltin, huokosissa olevan ilman ja vesihöyryn paine ja 
 tilavuus kasvavat, jäähtymisvaiheessa kuplat osittain säilyvät jäähtyessään 
jäykistyvässä bitumia sisältävässä kerroksessa ja kupliin syntyvä alipaine imee 
kosteutta betonin alemmista kerroksista,  [10]. 
Vuoden 1976 eristysohjeissa Saksassa määrättiin, että tiiviin (tyhjätilattoman) 
päällysteen alla tuli olla myös tyhjätilaton eristyksen suojakerros. Perusteena oli- 
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vat havain not, että valuasfalttikulutuskerroksen alla olevaan asfalttibetonisuoja-
kerrokseen jäävä vesi aiheutti lämpiminä kesäpäivinä  ja talvella jäätymisvaurioi
-den  seurauksena päällysteen kuplimista,  [101. 
Saksalaisessa BAM-tutkimuslaitoksessa on tutkittu erilaisten eristysrakenteiden 
kuplimista laboratoriokokeissa syklisen lämpövanhennuksen vaikutuksesta. 
BAM:in menetelmässä käytettiin suuria 100*100*20 cm 3 betonilaattoja, joiden 
yläpinnat eristettlin erilaisilla eristysrakenteilla ja suojattiin suojakerroksella. 
Suojakerroksen yläpintaa lämmitettiin syklisesti  40 kertaa 6 h ajan lämpötilaan 
 +70 C  ja lämmitysvaiheiden välillä lämmitys oli 6 h pois päältä. Muuttujana 
kokeessa oli betonipinnan makrokarkeus  (0,5-3 mm). Alumiinipintainen yksiker-
mirakenne  ja polyisobutyleenikermi kuplivat jo pinnan karkeuden  syvyyden 
ollessa 0,5 mm. Kaksikermirakenne ei kuplinut kokeessa,  [101. 
Saksassa on  tehty myös laaja kenttäkoe avaamalla eristys  99 sillalta. Silloista 
tutkittiin kansibetonin kloridit  ja eristyksen kuplimisvauriot.  Tutkituista kermieris-
tysrakenteista todettiin kuplia eristyksen alla 2/3 osalla (21 sillan 240 poranäyt
-teestä). Eristys koostui bitumiliuoksella pohjustetulle alustalle asennetusta  me
-tallipintaisesta yksikermirakenteesta. Silloilla  avattiin 16 kuplaa, joista 10 oli ens
-tyksen  ylä- ja 6  alapuolella. Näillä silloilla oli tartunta-aine ollut bitumipohjainen  ja 
kemii  oli kiinnitetty hitsaamalla. Bitumiliuoksella pohjustetulle betonialustalle 
asennettuja kaksikermirakenteita (aluskermi liimattu  ja pintakermi hitsattu) 
 tutkittiin  13 sillalla. Silloiva avattiin 26 kuplaa, joista 77 % oli syntynyt eristyksen 
yläpuolelle. Eristyksen yläpuolelle syntyneen kuplar aiheuttajaksi todettiin 
asfalttibetoninen suojakerros tiiviin valusasfaltin  alla, [281. 
Liuotinvapaalla epoksilla tiivistetyille betonikansille hitsaamalla asennettuja  yksi-
kermirakenteita tutkittiin kuudella sillalla  ja liimaamalla kiinnitettyjä kaksi-kermira-
kenteita kandella sillalla. Näillä ei todettu kuplia,  [281. 
BAM  tutki samaan aikaan kuplimisen syitä. Johtopäätöksenä oli, että kuplimisen 
aiheuttivat bitumiprimerin Iluotinjäämät  ja betonin kosteus, [61. 
Myös Englannissa on  myös tehty kuplimisen syitä selvitteleviä tutkimuksia. Näi-
den tutkimusten tuloksia ei ole kuitenkaan julkaistu. Kuplimisen syiksi esitetään 
Englannin liikenneministeriön kirjeessä seuraavaa: Hydrataatioprosessissa 
muodostuu betoniin kapillaari-  ja geelihuokosia, jotka saattavat sisältää ilmaa. 
Lämpötilan ja  paineen vaihdellessa tämä ilma saattaa nousta betonin pintaan  ja 
 aiheuttaa eristykseen neulamaisia reikiä  ja kuplia. Ne ovat vähemmän todennä-
köisiä kerrnejä käytettäessä, mutta eristysmassoilla saattaa esiintyä neulamaisia 
reikiä, kuplia ja kuplien puhjetessa reikiä, kun  massa on vasta osittain kovettu-
nut. Tutkimus on  osoittanut, että vallitseva syy kaasun purkautumiseen ulos be-
tonista on betonin  lämpötilan vaihtelu, joka saa aikaan kaasun laajenemisen  be - 
tonin huokosissa, [29]. Jordan TRL:stä  toteaa, että tällä tavoin kuplia syntyy ylei-
simmin sateen  jälkeen, kun aurinko alkaa lämmittää pintaa pilvien hälvettyä. 
Kaasujen ulos purkautuminen riippuu betonin kaasunläpäisevyydestä  ja kasvaa 
ilmahuokosten määrän kasvaessa,  [7]. 
Tanskassa tehtiin vuonna  1993  tutkimus, jossa kerättiin tiedot 38:sta eristystyös - 
tä. Näistä kuplimista esiintyi enemmän  tai  vähemmän 13:ssa kohteessa. Kupli- 
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minen ei ollut riippuvainen betonin ominaisuuksista. Ainoat parametrit, jotka 
merkittävästi se littivät kuplimisen syntymistä, olivat eristysajankohdan kosteus - 
ja lämpötilaolosuhteet. Myös eristysalustan halkeamat olivat todennäköisesti 
osasyynä kuplimiseen, [301. 
VTI:n raportin [251 mukaan kuplimisen ja tartunnan irtoamisen eristyksessä ja 
eristyksen alla oletetaan yleensä ensi sijassa olevan kosteuden vaikutusta. Ilma-
kuplat, kosteus tai Iiuotinaineet voivat eri olosuhteissa aiheuttaa kuplimista ja 
 tartunnan irtoamista. Tartunnan irtoaminen ei välttämättä heikennä eristyksen 
eristyskykyä, mutta voi aiheuttaa päällystevaurioita. Suuret lämpötilavaihtelut, 
eristykseri, eristyksen suojauksen ja päällystykseri pitkä aikaväli ja ohuet pää!-
lystekerro kset voivat edistää kuplim ista. 
Ruotsissa on tutkittu kuplimista laboratoriokokein ja todettu vanhennuskokeen 
jälkeen eristyksen kuplimista. Erityisesti syklinen lämpövanhennus  +70 °C:ssa 
 aiheutti kuplia. VTI:n tutkimusmenetelmä mittaa ensi sijaisesti eristyksen kykyä 
kestää lämpörasitusta sekä kermin sisäisiä tartuntaominaisuuksia,  [61, [25]. 
Hensel [26] esittää kuplimisen syiden selvittämistä tutkimalla infrapunaspektro-
skooppisin tutkimuksin kuplineita kerroksia mukaan lukien niiden lisäaineet, eri-
tyisesti pohjustusta ja sen päällä olevaa kerrosta. Sen avulla voidaan se'vittää, 
onko käytettyjen raaka-aineiden huonon alkalinkestävyyden vuoksi tartunta 
heikentynyt betonin ja pohjustuksen välissä tai pohjustuksen ja seuraavan ker-
roksen välissä. 
Kuplien sisällön analyysillä voidaan todeta, sisältääkö se tavanomaisten epäor-
gaanisten suolojen (esim. kaliu mhydroksidi, kaliu mkarbonaatti, natriumhydroksi
-di, natriumkarbonaatti)  ohella myös pienimolekyylisiä aineita, esim. liuottimia 
(etanoli, isopropanoli, metyylietyyliketoni, butyyliasetaatti ym.). Pohjustusainei
-sun  lisätään usein liuottimia, jotta niiden viskositeetti alenisi ja tunkeutumiskyky 
 paranisi. Tämä  on huono ratkaisu siksi, että hyvälaatuiseen betonipintaan 
tunkeutuu tehokkaassa määrin  vain pienimolekyylinen liuotin eikä suunimolekyy
-linen sideaine.  
Tanskalaisen laboratoriotutkimuksen [31] mukaan eniten kuplimista esiintyi 
betonilla, joka oli kuivunut 2-3 viikkoa betonoinnin jälkeen eli nykyisen tanska-
laisen käytännön mukaisesti. Syyksi esitettiin betonin pintaosien huokosten 
kuivumista, jolloin vesihöyrylle  jää enemmän tilaa. Kuplimista voitiin vähentää, 
 jos betonin  annettiin kuivua olennaisesti pitemmän ajan tai asentamalla kermi
märälle, jopa kastellulle betonipinnalle. Märän betonipinnan eristäminen 
poikkeaa täysin nykykäytännöstä. Nämä tulokset tulisi varmentaa usean 
vuoden seurannalla ennen tämän suuntaisia ohjeita. 
Eristyksen ja suojakerroksen oikea asennustapa on hyvien materiaalien ohella 
edellytys eristystyön onnistumiselle. Siltakermien levityssuunnasta ei nykyises-
sä SYL 6:ssa ole annettu ohjeita. Vanha SYT 6 vuodelta 1992 sisälsi enem-
män työn tekemisen ohjeita  ja ne edellyttivät, että kermit tuli levittää  sillan 
pituussuuntaan. Sen jälkeen kun TIEL:n ohjeista jätettiin pois kermien levitys- 
suuntaa koskevat ohjeet, on kermejä alettu levittää myös sillan poikkisuun-
taan. 
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Ranskan siltanormit [9] edellyttävät, että kermit tulee asentaa  sillan pituus- 
suuntaan. Perusteluna on, että muutoin kermit saattavat liukua kuumaa pääl-
lystettä jyrättäessä. Kun kermien poikkisaumat tehdään viereisillä kermikais-
toilla eri kohtiin, estää jyrän massa kermiä liukumasta jyräyssuunnassa. 
Jyräystapa vaikuttaa myös riskiin kermien liukumisesta jyräyksen aikana. Ve-
tävä valssi aiheuttaa pienemmän vaakasuuntaisen voiman asfalttiin kuin ve-
dettävä valssi, [32]. Eristyksen suojakerrosta jyrättäessä tulisi molempien 
valssien vetää. Jos jyrässä on vain yksi vetävä valssi, tulisi suojakerros jyrätä 
aina vetävä valssi edellä. Erityisesti tämä korostuu, kun sillalla on suuri pi
-tuuskaltevuus  ja suojakerrosta jyrätään alamäkeen hellepäivänä (kuva 4). 
Vedettävä jyrä tsekulkeva jyrö 
Kuva 4. 	Vedettä vän ja itsekulke van fyra vaissin vaaka- ja pystysuuritaiset  
voimat [32]. 
Saksan normien [5] mukaan tulee kermien pysyä suojakerrosta tehtäessä Ilu-
kumatta 4 % pituuskaltevuuteen asti. Hitsattavan kermin asennuksessa tulee 
käyttää kerralla koko kermin leveydeltä hitsausbitumin sulattavaa rivipoltinta. 
 Kermit  saa asentaa joko sillan pituus- tai poikittaissuuntaan.  
Kuvassa 5 on  esitetty korkealaatuinen sveitsiläinen sääsuojahalli. Sen kanna-
tinkaaret ovat putkia, joita pitää ylhäällä paineilma,  [35]. 
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Kuva 5. 	Sääsuojahalii sveitslläise/Iä siltatyömaalla, [35]. 
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3.1 Lämpötila- ja kosteustutkimukset  
3.1.1 Yleistä  
Kosteusliikkeet ja pinnan lämpötilavaihteluista eristyksen alle  syntyvät pai-
neet ovat primäärisyy siltaeristysten kuplimiselle. Siksi siltakannen kosteus - 
ja lämpötilajakaumien käytännöllinen ja teoreettinen hallinta on ensiarvoi-
sen tärkeää pyrittäessä erittelemään  ja eliminoimaan eristysten kuplimisen 
syitä. 
Teoreettisilla laskelmilla  ja siltakohteissa tehdyillä kokeellisilla mittauksilla 
selvitettiin, mitkä ovat siltakannen todelliset lämpö-  ja kosteusolosu hteet 
 ennen eristystä  ja eristyksen jälkeen. Näiden pohjalta voidaan tehdä pää-
telmiä kermeihin kohdistuvista paineista  ja muista rasituksista. Teoreettisilla 
laskelmilla haluttiin myös hankkia taustatietoa Tielaitoksen ohjeistukselle 
siitä, miten eristysalustaa tulisi kuivattaa ennen eristystyötä. Osavastauksia 
tähän ongelmaan haettiin betonin kuivumisnopeutta koskevalla tutkimuk-
sella. Suomen eristysolosuhteita tutkittiin ilmastotutkimuksella, jossa selvi-
tettiin, kuinka suuri osuus  koko eristystyöajasta on SYL6:n olosuhdemää-
räykset täyttävää työaikaa, [3]. 
3.1.2 Aineisto ja tutkimusmenetelmät  
3.1.2.1 Teoreettiset laskelmat 
Tutkimuksen teoreettisen osan tavoitteena oli kehittää laskentamalli, jolla 
voidaan simuloida sillan kannen sisäisiä lämpötiloja  ja kosteuspitoisuuksia 
 ulkoisten sääolojen vaihdellessa. Lisäksi tarkoituksena oli arvioida  asken-
nallisesti kermin alle kehittyviä paineita. 
Laskelmissa tarkastellaan 1,0 m:n paksuista siltalaattaa. Lämpötilat  ja kos-
teuspitoisuudet esitetään 11 pisteessä kuvan 6 mukaisesti (laskentapisteet 
 0  - 10). Laskentapisteiden välimatka on 0,1 m  (=  Ax) ja aikadifferenssi 1 h 
 (=  At). 
Rakenneoletukset eivät pysy samana koko laskentaproseduurin aikana, sil-
lä eristys- ja päällystystyöt  aiheuttavat siinä muutoksia. Laatan valun jäl-
keen laatan yläpinnan oletetaan olevan paijas ts. betoni  on tietyn ajan suo-
raan säälle alttiina (vaihe 1). Eristys muodostaa kannen yläpintaan  kos-
teussulun  aiheuttaen pinnassa myös lämpöteknisiä muutoksia (vaihe  2). 
Eristyksen päälle levitettävä noin 10 cm:n paksuinen asfalttikerros  aiheut-
taa jälleen lämpöteknisesti uuden tilanteen, koska asfalttikerroksen eristä
-vä  vaikutus on otettava huomioon (vaihe  3). Laskennassa otetaan tässä 
vaiheessa uusi rakennepiste  (-1) käyttöön. Lämpötilat  ja kosteuspitoisuudet 
 esitetään kuitenkin ainoastaan betonilaatassa (pisteissä  0 - 1 0). 
Laatan yläpintaan vaikuttavia säätekijöitä ovat ulkoilman lämpötila, suhteel- 
linen kosteus, tuuli, auringon säteily  ja sateet. Laatan alapinnan oletetaan 
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olevan suojassa auringon säteilyltä ja sateilta. Sillan oletetaan sijaitsevan 
lähellä Helsinki -Vantaan lentoasemaa, jonka säähavaintotietoja on käytetty 
laskennan pohjana. Laskentaperusteita, jotka on esitetty väliraporteissa [1, 
2], ei esitetä tässä raportissa.  
VAIHE1 VAIHE2 VAIHE3 
-1 	Asfalifi 
—0. Eriste 0-- 
_____ 	________ 
0 -. 
2 Betoni - 	 •- ___ 1' 1' 1. 
2. 2. 2. 
3. 3 , 3 , 
4, 4. 4, 
U 0 5. 5. 
6. 6. 6.  
7.  7* 7. 
8. 8. 8. 
9. 9. 9 , 
—10. --10. —10. 
Kuva 6. 	Laatan laskentapisteet ja Iaskentaproseduurin vaiheet. 
3.1.2.2 Kosteus- ja lämpötilamittaukset siltarakenteessa  
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää  betonisten siltakansien suhteellisen 
kosteuden ja lämpötilan ajallisia muutoksia käyttäen uusinta  mittaustekniik-
kaa. Tutkimuksessa seurattiin kolmen  sillan kansilaatan suhteellisia kos
-teu ksia  ja lämpötiloja seuraavasti:  
• littalan risteyssilta. Seurantamittaukset on aloitettu 3.10.1995 ja jatkuvat 
edelleen. 
• Kasarmintien ylikulkusilta, Oulu. Seurantamittaukset on aloitettu 
 1 7.4.1997  ja jatkuvat edelleen. 
• Pakinkylän risteyssilta S 6, valuosa 3 (Kehä 1:n ja Tuusulantien risteys), 
 Helsinki. Seurantamittaukset on  aloitettu 26.6.1997 ja jatkuvat edelleen.  
Betonin suhteellisen kosteuden mittaaminen  ulkoilmaolosuhteissa on osoit-
tautunut vaikeaksi, koska  säätilan vaihtelut vaikuttavat mittaustulokseen. 
 Mittaustulosten  epätarkkuuden selvittämiseksi on tutkimuksessa käytetty
kolmen eri valmistajan antureita ja kahta eri mittausmenetelmää. Ensim-
mäinen mittausmenetelmä on perinteinen menetelmä, jossa anturi 
(mittapää) asetetaan betoniin porattuun reikään ja suhteellinen kosteus po-
rareiässä luetaan anturiin liitetyn näyttölaitteen lukeman tasoituttua [1]. Uu- 
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dessa mittausmenetelmässä käytettävät anturit jäävät betoniin pitemmäksi 
aikaa ja ne liitetään tiedon kerääjään, joka tallentaa automaattisesti mittaus- 
tuloksia ohjelmoinnin mukaan. Toisessa uudessa meneteimässä anturit va-
ietaan betonin sisään, jolloin niillä voidaan seurata  betonin kuivumista valu- 
hetkestä alkaen (kuva 7, taulukko 6). 
Kuva 7. 	Kosteus- ja lämpötilamittauksissa käytetyt anturit. 
Taulukko 6. Anturien valmistaja- ja asennus tietoja. 
Anturi Valmistaja Asennus Mittaus  
MS-Sensor Sahléns Fuktkontroll,  Vaietaan Tiedonkerääjä 
_____________ Malmö, Ruotsi betoniin  
AHEAD Coating International, Asennetaan  Tiedonkerääjä 
Hygrotemp Il Oslo, Norja porareikään _______________  
Vaisala Vaisala Oy, Vantaa, Asennetaan Käsimittaus 
HMP 44 Suomi porareikään ______________ 
Mittauslaitteet ja mittausten suoritu ksen yksityiskohdat on esitetty tarkem-
min väliraporteissa [1] ja [2]. 
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3.1.2.3 Betonin kuivumisnopeus  
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää normaalien siltabetonien kuivurnis
-nopeus laboratorio-olosuhteissa.  Kuivumisnopeusmittaukset  tehtiin kolmel-
la betonilla, joiden suhteitustiedot on esitetty taulukossa 7. Määritetyt puns
-tuslujuudet  ja ilmapitoisuudet on esitetty taulukossa 8. 
Taulukko 7. Koebetonien suhteitustledot 
Betoni Sementti- K- P- w/b ilma- Sem. Vesi- Lisä-aineet 
laatu lujuus luku pit. määrä määrä 
_______ ______________ _______ _____ _____ % kg/rn3 kg/rn3 ____________ 
1 Yleis/CemliA 35 32 0,48 4,5 347 168 lIma-Parmix 
2 Rapid/CemilA  35 26 0,54 4,5 317 171 Ilma-Parmix 
3 Rapid/CemilA  47 - 	) 0,47 2,0 400 187 
- *) 
*)  ei P -tukubetoni.  
Taulukko 8. Koebetonien puristuslujuudet ja ilmapitoisuudet. 
Betoni Puristuslujuus Ilmapitoisuus P -luku 
(keskiarvo) (tuoreesta betonista)  
______ MPa % __________ 
1 42,7 4,2 31 
2 35,3 6,0 28 
3 52,3 2,3 ____________ 
*)  ei P-lukubetoni 
Kustakin betonilaadusta tehtiin kolme palkkia (100 x 100 x 500 mm3 ). Pal- 
kit eristettiin päistä ja kandelta vastakkaiselta sivulta liimattavalla kumipin-
noitteella, joka estää kosteuden virtauksen näiltä  pinnoilta. Täten saatiin ai-
kaan yksidimensionaalinen kosteuden virtaus, joka helpottaa tulosten tul-
kintaa. Ennen eristystä ja eristyksen jälkeen koekappaleita säilytettiin 98 
%:n suhteellisessa kosteudessa. 
Kuivumismiftaukset aloitettiin 29.7.1996, jolloin punnittiin palkkien massat 
kokeen alussa, minkä jälkeen palkit siirrettiin 70 %:n suhteelliseen kosteu
-teen.  Ensimmäisen vuorokauden aikana  koekappaleiden massaa seurattiin 
 punnituksin  1-2 tunnin välein. Sen jälkeen mittaukset tehtiin 1-2 vuorokau-
den välein ensimmäisen viikon aikana ja edelleen sen jälkeen 1-2 viikon 
välein. Mittaukset lopetettiin 10.1.1998, jolloin koekappaleet olivat olleet 70 
%:n suhteellisessa kosteudessa 540 vuorokautta.  
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3.1 .2.4 Eristysolosuhteet 
Eristysolosuhdetutkimukseri  tarkoituksena oli selvittää vuoden aikana  ens-
tystyöhön  soveltuvan päivittäisen työajan pituus. Ennen eristystyötä  ja ens-
tysajan  kohtana vallitsevista sääolosu hteista riippuu, voidaanko eristystyö 
ylipäänsä toteuttaa suunnitellun aikataulun mukaan. Lisäksi sääolosuhteilla 
 on  merkittävä vaikutus eristystyön onnistumiseen  ja työn laatuun.  
SYL 6:ssa on annettu ohjeet eristystyöhön soveliaista sääolosuhteista. 
SYL:n vaatimusten mukaan sateen jälkeen pinnan on annettava kuivua 2 
vrk tai kosteus on määritettävä  mittaamalla ennen eristystä. Ilman suhteelli-
nen kosteus eristystyön aikana saa olla korkeintaan  85 %. Eristettävän pin-
nan lämpötilan tulee olla vähintään 3°C ilman kastepistelämpötilan yläpuo-
lella. Tutkimuksen suoritusaikana voimassa olleessa  (v. 1992) SYL 6:ssa ei 
asetettu vaatimusta ilman lämpötilalle kermieristystöiden aikana. Seuraa-
vassa tarkastelussa on oletettu, sen tulee olla vähintään 5°C. 
Tutkimuksen perusaineistona käytettiin  nk.  TESTI-vuoden säätiedostoa, jo-
ka on  Ilmatieteen laitoksen lähinnä energiantarvelaskelmia varten kehittä-
mä 'normaalivuosi. Tämä tiedosto käsittää säätiedot kolmelta paikkakun-
nalta: Vantaalta, Jyväskylästä  ja Sodankylästä. Säätiedostoon  on sisällytet-
ty 22 suuretta, jotka on mitattu, arvioitu (= säähavainnot) tai laskettu. Tässä 
tutkimuksessa käytetyt säätiedot olivat seuraavat (suluissa kunkin suureen 
tallennustarkkuus tai vaihteluväli): 
- lämpötila (0,1°C) 
- suhteellinen kosteus (1%) 
- vallitseva sää (0.. .99) 
- tuulen nopeus (mis) 
- globaalin säteilyn keskimääräinen teho (W1m 2 ) 
- diffuusin säteilyn keskimääräinen teho (W1m 2 ) 
- sademäärä (0,1 mm). 
Säähavainnot on tehty kolmen tunnin  välein, paitsi auringonsäteilyhavain
-not,  jotka on rekisteröity tunnin  välein sekä sademäärän mittaukset, jotka 
 on  tehty klo 8 ja 20. Kolmen tunnin välein olevista havainnoista on mitatuil-
le suureille  laskettu tunneittaiset arvot lineaanisella interpolaatiolla. 
Tutkimuksessa vuosittainen työaika rajattiin huhtikuun  ja lokakuun välille. 
Sallitun päivittäisen työskenteiyajan kriteerit olivat: 
- ulkolämpötila suurempi kuin  5°C (T > 5 °C) 
- eristettävän pinnan lämpötilan on oltava 3 °C kastepistelämpötilan yläpuo-
lella (Tn > T + 3 °C) 
- ilman suhteellinen kosteus pienempi kuin  85 % (RH <85%) 
- ei sada (yli sallitun määrän, 2 vaihtoehtoa) ja ennen eristämistä on oltava 
 2  vuorokautta poutaa. 
Tutkimus suoritettiin iaskemaila TESTI-vuoden säätilastosta  Excel - ohjel
-maila ne  tunnit huhti -  lokakuun aikana, jolloin edellä mainitut kriteerit olivat 
voimassa. Ulkoilman lämpötilaa  ja suhteellista kosteutta koskevien ehtojen 
täyttyminen laskettiin suoraan säätiedoston tiedoista. 
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Eristystyön estävä sademäärä otettiin huomioon kanden vaihtoehtoisen kri-
teerin mukaan, koska työn estävää sademäärää ei ole määrätty laatuvaati-
muksissa: 
Vaihtoehto a: 	Sateiksi laskettiin kaikki mitattavat sateet (ei nk. 0-ha- 
vaintoa, joka tarkoittaa, että 12 tunnin aikana on sata-
nut, mutta sade on ollut niin vähäistä, että sitä ei ole voi-
nut mitata). 
Vaihtoehto b: 	Sateiksi laskettiin havainnot, joiden mukaan sademäärä 
ylitti 5 mm 12 h aikana. 
Pinnan lämpötila ja kastepistelämpötila määritettiin laskennallisesti säätie-
doista olettaen rakenteen pinnaksi noin  700 mm paksun kansilaatan yläpin
-ta. Kastepisteellä  tarkoitetaan sitä lämpötilaa, jossa vallitseva vesihöyryn
paine saavuttaa kyllästysarvonsa.  
3.1.3 Tulokset 
3.1.3.1 Teoreettiset laskelmat 
Lämpötilat ja kosteuspitoisuudet 
Laskelmissa esitetään lämpötilat ja kosteuspitoisuudet lähtien rakenteen 
valusta, joka oletetaan tapahtuvaksi kesäkuun alussa. Eristäminen tapah-
tuu kuukausi valun jälkeen, siis heinäkuun alussa, ja asfalttipäällystys viik-
ko eristämisen jälkeen. Lämpötilojen  ja kosteuspitoisuuksien vuorokausi- 
vaihtelut esitetään kesä- ja heinäkuun ajalta sekä kausivaihtelut yhden 
vuoden ajalta kesäkuusta kesäkuuhun. 
Kuvissa 8-9 esitetään valun jälkeiset lämpötilat  ja kosteuspitoisuudet kuu-
kauden ajalta laatan laskentapisteissä  0, 1, 5, 9 ja 10. Massan valulämpöti-
laksi on oletettu +15 °C. Muutaman tunnin jälkeen valusta lämpötila alkaa 
nopeasti nousta sementin hydrataation lähtiessä käyntiin. Lämpötila on 
 korkeimmillaan seuraavan vuorokauden alussa, jolloin laatan keskipisteen 
lämpötila on noin 63 °C. Sekä ylä- että alapinnassa lämpötila on selvästi al-
haisempi. Hydrataation vaikutus lämpötiloihin häviää noin kanden viikon 
kuluessa valusta. Tämän jälkeen lämpötilat riippuvat ainoastaan säätekijöi
-den  aiheuttamasta vuorokausivaihtelusta. 
Vuorokausivaihtelu johtuu osaksi ilman lämpötilan vaihtelusta osaksi aurin-
gon säteilystä, joka kohdistuu päivisin laatan yläpintaan. Laatan alapinnas
-sa  vaikuttaa ainoastaan ilman lämpötila aiheuttaen laskentapisteen  10 läm
pötilaan ainoastaan noin 4 °C:n vuorokausivaihtelun (alin  lämpötila on 13 - 
15 00).  Laatan yläpinnassa pilvisinä päivinä auringon säteily tulee hajasä-
teilynä. Tällöin laskentapisteen 0 vuorokausivaihtelu on noin 8 °C. Aurinkoi-
sina päivinä, jolloin auringon säteily tulee suorana, vuorokausivaihtelu  on 
 luokkaa  19 °C. Ylin lämpötila on noin 35 °C. Aivan laatan keskelläkin läm-
pötila vaihtelee 1-2 00. 
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Kuva 8. 	Laatan lämpötilaf va/un jälkeen 1-30.6. 
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Kuva 9. 	Suhteelliset kosteudet valun jä/keen 1.- 30.6. 
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Kuva 10 
	
Lämpötilat eristyksen jälkeen l-3O. 7. 
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Kuva 11. 	Suhteelliset kosteudet eristyksen jälkeen 1. -30. 7. 
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Kuvassa 12 nähdään lämpötilakäyrät lähtien valupäivästä  1. kesäkuuta ja 
päättyen  seuraavan vuoden kesäkuun alkuun. Kuvan aivan vasemmassa 
laidassa nähdään hydrataatiolämmän aiheuttama lämpötilan nousu, joka 
tällä aikaskaalalla esitettynä  on piikkimäinen. Valuvaiheen jälkeen betonin 
ollessa edelleen ilman pinnoitteita, maksimilämpötilat ovat suuruusluokkaa 
 35 °C.  Välittömästi eristämisen jälkeen maksimilämpötilat kohoavat lähes 
 45 °C:een. Asfalttipäällysteen  levittämisen jälkeen maksimilämpötilat ovat 
hieman yli 30 °C. 
Syksyä kohti laatan lämpötilat laskevat. Ilman lämpötilassa  ja auringonsä-
teilyssä  ei ole enää yhtä suuria vuorokausivaihteluita, jonka johdosta myös 
laatan lämpätiloissa vuorokausivaihtelut jäävät pieniksi. Keskellä talvea 
lämpötilaerot laatan ylä-  ja alapinnassa  ovat pieniä. Laatan yläpinnassa ta-
pahtuu kuitenkin aika-ajoin lämpötilan äkillisiä laskuja. Nämä alaspäin 
suuntautuvat lämpötilapiikit johtuvat 'yöpakkasista" kirkkaina talviöinä. Tai-
vaan ollessa pilvetön avaruuden vastasäteily heikkenee niin paljon, että  se 
 aiheuttaa eräänlaisen negatiivisen säteilypiikin laatan yläpintaan. Tämän 
johdosta minimilämpötilat laatan yläpinnassa ovat noin  -15 °C, kun ne muu-
alla laatassa ja ilman "yöpakkasia" olisivat noin -6 °C 
Kuvassa 13  esitetään vastaavasti suhteellisen kosteuden vaihtelut vuoden 
aikana. Kuvan vasemmassa reunassa nähdään hydrataation vaikutukset 
laatan kosteustilanteeseen. Jälkihoitokastelun  ja sateiden johdosta laatan 
yläpinnassa kosteuspitoisuus on aluksi 100 %, mutta laskee eristämisen 
jälkeen noin 95 %:iin.  Talvea kohti kosteuspitoisuus taas hieman nousee, 
mutta laskee jälleen lämpimämpiä vuodenaikoja kohti mentäessä. Nämä 
kosteuspitoisuuden vaihtelut johtuvat termisestä kosteudensiirtymisestä ts. 
kosteus pyrkii siirtymään lämpötilagradientin suuntaan. Kesällä laatan ylä- 
pinta on  lämpimämpi kuin alapinta, jolloin kosteus siirtyy alaspäin. Talvella 
yläpinta on  päinvastoin kylmempi, jolloin kosteus siirtyy ylöspäin. Pisteessä 
 2  suhteellinen kosteus on noin 93 %, laatan keskellä ja alapinnassa keski-
määrin noin 88 %. Aivan alapinnassa (pisteessä  10) nähdään kuitenkin 
kausivaihtelua siten, että kesällä suhteellinen kosteus  on alhaisempi kuin 
talvella. Tämä johtuu ilman suhteellisen kosteuden vaihteluista. 
Kuvassa 14  nähdään suhteelliset kosteudet siltakannessa kolmantena 
vuonna valun jälkeen. Tällöin kosteuspitoisuudet ovat  jo tasaantuneet lä-
hes lopulliseen tilaansa. Nyt laatan yläpinnan suhteellinen kosteus  on al-
haisin vaihdellen kesän 74 %:sta talven 81%:iin.  Korkein suhteellinen kos-
teus on keskellä laattaa, noin 88 - 89 %. Alapinnan  suhteellinen kosteus 
vaihtelee kesän 82 %:sta talven 89 %:in. Piste 1  asettuu noin 80%:iin ja 
 piste 9  noin 85%:iin. 
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Kuva 12. 	Lampö tilat siltakannessa päivittäin klo 14. Ensimmäinen vuosi.  
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Kuva 13 
	
Suhteelliset kosteudet siltakannessa  päivittäin klo 14. Ensimmäinen vuosi.  
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Kuva 14. 	Suhteelliset kosteudet siltakannessa. Kolmas vuosi. 
Paineet 
Seuraavassa tarkastellaan siltakannen eristyksen  alle kehittyviä paineita 
lämpötilan ja kosteuspitoisuuden vaihdellessa normaalin vuorokausi- ja 
 vuodenaikavaihtelun  puitteissa. Siltakannen betoniin kehittyviä painelajeja 
ovat: 
1. Kapillaannen paine 
2. Osmoottinen paine 
3. Veden jäätymispaine  
4. Kaasun paine. 
Seuraavassa tarkastellaan kutakin painelajia tarkemmin. 
Kapillaarinen paine betonissa johtuu veden kapillaarisesta liikkeestä, mikä 
puolestaan johtuu pohjimmiltaan veden pintajännityksestä ja kyvystä kos
-tuttaa huokosseinämiä. Kapillaanvoimien  ansiosta vesi nousee nopeasti 
betoniin täyttäen kaikki kapillaarihuokoset. 
Kapillaarinen  paine voi vaikuttaa irrottavasti eristykseen  vain, jos betonissa 
kapillaarisesti  liikkuva vesirintama työntää edellään ilmapatsasta, johon yli- 
paine kehittyy. Tämä on kuitenkin varsin teoreettista, ellei siltalaatta jostain 
syystä pääse imemään jatkuvasti kosteutta kapillaarisesti alapinnastaan. 
Ainoa tilanne, jolloin kapillaariset voimat saattavat vaikuttaa irrottavasti  ens
-tykseen,  on  välittömästi enstämisen jälkeen, jolloin yläpinnan kosteuspitoi-
suusgradientti tasaantuu eristyksen alla osittain kapillaarisesti. Kuitenkin 
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tässäkään tilanteessa suurten paineiden kehittyminen ei ole mandollista, 
koska ilma ei jää suljettuun tilaan, vaan vesi ja ilma pääsevät helposti vaih-
tamaan paikkaa. 
Osmoottisella paineella  tarkoitetaan painetta, joka syntyy  veden virtaukses-
ta laimeammasta Iluoksesta väkevämpään,  kun liuokset on erotettu toisis-
taan puoliläpäisevällä kalvolla. Puoliläpäisevä kalvo päästää lävitseen  ve-
den, muttei liuennutta ainetta. Jos kalvon väkevämmän konsentraation 
puoli on  suljettu, synnyttää kalvon läpi kulkeva vesi paineen. Vesi jatkaa 
virtaustaan, kunnes syntyvä paine estää sen [34]. Osmoottinen paine voi 
olla jopa megapascalien luokkaa [35]. 
Jotta osmoosi voisi kehittyä pinnoitteiden irtoamisen kannalta merkittäväk-
si, pinnoitteen molemmin puolin tulee olla konsentraatioero  ja pinnoitteen 
 on  oltava puoliläpäisevä. Esimerkiksi sementtipohjaiset pinnoitteet  ja rosoi-
selle betonipinnalle levitetyt orgaaniset pinnoitteet muodostavat usein puo-
liläpäiseviä kalvoja, joiden irtoamisessa osmoosilla voi olla merkittävä 
osuus. Sen  sijaan bitumikermeillä, jotka ovat lähes täysin vettä läpälsemät-
tämiä, ei voi kehittyä vastaavanlaisia paineita. 
Jäätymispaineen  aiheuttaa betonissa lähinnä kaksi tekijää: 1) hydraulinen 
paine ja 2) mikroskooppisten jääkiteiden  kasvu. Jäätymispaineet voivat jr- 
rottaa betonin pinnassa olevan pinnoitteen  tai rikkoa betonin. 
Hydraulisen paineen teoria lienee vanhin ja tunnetuin pakkasrapautumisen 
teoria [36].  Siinä betonin turmeltumisen katsotaan tapahtuvan paineen vai-
kutuksesta, joka syntyy, kun  osa huokosvedestä jäätyy ja jäätyessään kas-
vaa tilavuudeltaan noin 9%. Paineen vaikutuksesta jäätymätön  osa huo-
kosvedestä puristuu huokosesta pois ja etsii betonista vapaata tilaa. Jos 
 vapaata tilaa ei löydy, paine kasvaa niin suureksi, että betonin lujuus yht-
tyy. 
Teorian perusteella on ymmärrettävää, että betonin  nk. suojahuokosilla, jot-
ka normaalisti ovat ilmatäytteisiä, on suuri merkitys betonin pakkasenkestä-
vyydelle. Mitä tiheämmin näitä huokosia esiintyy betonissa, sitä tehok-
kaammin hydraulinen paine voi purkautua niihin, jolloin sisäisiä vaurioita ei 
pääse syntymään. 
Mikroskooppisten jäälinssien  teorian  mukaan pakkasvau riot sehittyvät osin 
betonin kapihlaarihuokosiin kehittyvien mikroskooppisten jäälinssien avulla, 
jotka pyrkivät kasvamaan alijäähtyneessä huokosvedessä  [37]. Jäälinssien 
 kasvu johtuu siitä, että kapillaareihin syntyvän jään kemiallinen potentiaali 
 on  alhaisempi kuin ahijäähtyneen  veden potentiaali kaikkein pienimmissä 
huokosissa, mistä syystä niissä oleva vesi pyrkii siirtymään jääkiteitä kohti 
 ja  kasvattamaan jääkiteitä. Tilanteessa, jossa jääkiteiden kasvulle ei löydy 
riittävästi tilaa, aiheutuu huokosseinämiin niin suuri ylipaine, että betoni rik-
koontuu. 
hlmahuokosten voidaan selittää parantavan beton  in pakkasenkestävyyttä 
 myös jäälinssien kasvuteorian pohjalta. Osittain ilmatäytteisissä huokosissa 
syntyvä jää  voi nimittäin lisätä tilavuuttaan aiheuttamatta betoniin painetta. 
42 	 Siltojen kermieristysten kupiimisilmiöiden selvitystutkimus 
KOKEELLISET JA TEOREETTISET TUTKIMUKSET  
Veden kulkeutuminen ilmahuokosiin vähentää jäälinssejä sisältäviin kapil-
laarihuokosiin kulkeutuvan  veden määrää. 
Pakkasvaurioiden perusmekanismeja yhdistäväksi teoriaksi  on kehitetty nk. 
 kriittisen vedelläkyllästysasteen teoria  [38]. Vaikka kriittisen vedelläkylläs-
tysasteen teorialla on monia yhtymäkohtia edellämainittuihin perusteorioi
-hin,  se ei kuitenkaan ole peruslähtökohdiltaan niistä riippuvainen. Sen kes-
keisenä ajatuksena on ainoastaan se, että betonilla on nk. kriittinen vedel-
läkyllästysaste, jonka yläpuolella betoni vaurioituu jäätyessään.  
Jos betonin kosteuspitoisuus kermin  alla on riittävän suuri ja betonissa ei 
ole riittävästi ilmahuokosia, joihin jäätymispaineet voisivat purkautua, voivat 
jäätymispaineet aiheuttaa kermin irtoamisen alustastaan  tai alusbetonin ra-
pautumisen. Paineiden kehittyminen voidaan estää pitämällä betoni riittä-
vän kuivana. 
Kaasun Iaine on keskeisin syy eristysten irtoamiseen  ja kuplimiseen kesä-
aikaan. Paineen aiheuttaa eristyksen  alla olevan ilman ja vesihöyryn seok-
sen jaksottainen lämpeneminen. Vaikka kaasun paine  on suhteellisen pieni 
verrattuna eristyksen vaadittuun tartuntaan, jatkuva syklinen rasitus voi ir-
rottaa eristyksen varsinkin, jos tartunta jostain syystä on jäänyt puutteelli-
seksi. 
Kun siltakannen annetaan kuivua ennen  sen eristämistä, betonin huokoset 
täyttyvät osittain ilmalla. Vaikka kuivuminen olisi vähäistäkin, betonlin  jää 
 kuitenkin aina ilmaa  nk. ilmahuokosiin, jotka normaali-ilmanpaineessa eivät 
täyty vedellä. Siten eristyksen alla olevassa betonissa on aina enemmän 
 tai  vähemmän ilmaa, johon voi kehittyä paineita lämpötilanmuutosten seu-
rauksena. Ko. ilma on yhteydessä betonin huokosissa olevaan veteen, jo-
ten se on vesihöyryn suhteen lähes kyllästettyä. Arvioitaessa lämpötilan 
vaikutuksia kaasun paineeseen tulee näin  ollen ottaa huomioon myös vesi-
höyryn paine. Kokonaispaineen lisäys  on lämpötilan kohoamisesta johtu-
van kaasun paineen lisäyksen  ja vesihöyrynpaineen kasvusta johtuvan pai-
neen lisäyksen summa. 
Väliraportissa [2] esitetyt painelaskelmat on tehty olettaen, että siltalaatta 
 on  niin paksu ja tiivis, että paineet eivät pääse purkautumaan laatan alapin-
nan kautta. Tämä oletus pitääkin likimain paikkansa, jos betoni on hyvälaa-
tuista ja sen kosteuspitoisuus on suuri. Muita oletuksia olivat: 
1. lIman ja vesihöyryn seos käyttäytyy ideaalikaasun tavoin, jolloin paine 
 on  verrannollinen lämpötilaan. (Tämä ei tarkalleen pidä paikkaansa, sillä
 kaasun esiintyessä yhdessä nesteen kanssa paine-tilavuus-käyrä ei 
noudata tarkalleen ideaalikaasun lakia.)  
2. Huokosissa oleva kaasu  on vesihöyryn suhteen kyllästettyä ja vesihöy-
ryn kyllästyspaine noudattaa tunnettua lämpötilalakia.  (Jos kapillaarihuo
-koset  eivät ole täynnä vettä, vesihöyryn paine lasketaan kaavasta 
P(PPs,  missä  p  on betonin suhteellinen kosteus ja ps vesihöyryn kylläs-
tyspaine tietyssä lämpötilassa. Jos suhteellinen kosteus on 90 - 1 00 %, 
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kuten yleensä eristyksen alla, tämä ei suuresti vaikuta laskettuun pai-
neeseen.) 
3. ilmahuokosessa  oleva ilma ei liukene veteen eikä siinä muunkaan tyyp-
pisiä kaasun tai  nesteen virtauksia, jotka voisivat muuttaa alkuperäistä 
huokostilavuutta. 
Laskelmien mukaan laatan yläpinnan lämpötilan nousu +5 °C:sta 
 +50  °C:een voi tuottaa noin 0,03 MPa:n paineen. Tämän suuruusluokan 
paineet ovat selvästi pienempiä kuin tartuntavaatimus, joka  on 0,4 MPa 
+23°C:n lämpötilassa, [3]. Toisaalta, jos eristys on irti alustastaan, paine 
pystyy helposti nostamaan päällysrakenteen ilmaan,  sillä lo cm:n asfaltti- 
kerros aiheuttaa vain noin 0,002 MPa:n vastapaineen. 
Asfaltoinnin  jälkeen laatan yläpinnan lämpötila nousee maksimissaan noin 
 35  °C:een,  jolloin kaasun paine vastaavalla tavalla laskien on noin 0,02 
 MPa.  
Jos pintakermin  säteilyn absorptiokerrointa pienennetään esimerkiksi käyt-
täen vaaleaa pintasirotetta, voidaan laatan yläpinnan huippulämpötiloja en-
nen asfaltointia laskea noin 15 00  Tämä pienentäisi kaasun maksimipai-
netta noin 40%. 
Ilmakuplaan kehittyvää ylipainetta  ei voida suoraan verrata eristyksen tar-
tuntaan.  Tämä johtuu kandesta syystä. Ensiksikin kermin irtoamismekanis-
mi noudattaa murtumismekaniikan sääntöjä eikä siten perustu puhtaasti 
tartuntalujuuden ja  paineen keskinäiseen suhteeseen. Toiseksi kuormitus 
 on  syklistä,  mikä johtaa väsymisrasitukseen ja vaurion jatkuvaan hitaaseen 
etenemiseen. 
Toistuva kuormitus saa aikaan särökoon kasvun  ja sen kautta kriittisen pai-
neen vähittäisen pienenemisen. Syklinen kuormitus voi johtaa myös erään-
laiseen pumppautumisilmiöön, joka saa aikaan kuplan tilavuuden kasvun, 
 [39].  
Liikenne vaikuttaa eristyksen irtoamiseen  ja kuplan syntymiseen kasvatta-
maila kuormituspaineita. Ajoneuvot rikkovat helposti kuplan kohdalla kohol
-le  nousseen päällysteen ja eristyksen. 
3.1.3.2 Kosteus- ja lämpötilamittaukset silloilla 
Kenttämittausten  tulokset kolmelta sillalta esitetään kuvissa  15 - 22. Saman 
anturin suhteellisen kosteuden  (RH) ja lämpötilan käyrät esitetään kuvissa 
saman värisinä. Tiedot tutkimussiltojen kansien betonointiajankohdista se-
kä betonimassojen suunnitelman mukaisista ominaisuuksista esitetään tau-
lukossa 9. 
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Taulukko 9. Tutkimussiltojen kansien betonointiajankohdat ja betonimassan 
 ominaisuudet. 
Silta 
________________________ 
littalan rs. 
____________ 
Kasarmintien  
ylik.s. 
Kehä 1! 
 Tuusulant. rs. 
Kannen valupäivä  3-4.10.1995 17.4.1997 26-27.6 1997 
Betonin lujuusluokka  K 35-1 K 35-1 K 40-1 
Notkeus [sVB] 2-3 2-3 1-2 
Ilmamäärä 	[%] 
(suunnittelu) 
3,5 
____________ 
3,5 
_______________ 
3,0 
________________ 
Vesisementtisuhde 0,53 0,51 0,40 
Vesisideainesuhde  
vesi/(sementti+kuona) 
0,45 
____________ 
0,46 
______________ 
- 
________________ 
littalan risteyssilta 
Siltakannen yläpinta keskellä siltaa 
Kuvassa 15 esitetään tiedonkerääjään talletetut mittaustulokset siltakannen 
yläpinnan keskiosasta aikana 5.6 - 17.6.1996. 
MS -anturi sijaitsi 20 mm yläpinnasta ja AHEAD Hygrotemp Il -anturi mittasi 
välillä 20-50 mm yläpinnasta. Anturien valmistajien mukaan kosteusmit-
tausten epätarkkuus on ± 2 % RH. 
Kuvan 15 mukaan AH EAD-anturin lämpötila-arvot poikkeavat MS-Sensor
-anturin  vastaavista arvoista. Ero johtuu siitä, että porareikään asennetta
-vaa  AHEAD -anturia pitkin johtuu anturin mittauspäähän lämpöä, mistä seu
raa virheellinen mittaustulos. Sen sijaan betonin sisään valettavalla MS-
Sensor-antu rilla vastaavaa virhettä ei esiinny. 
Ilmatilassa suhteellinen kosteus laskee, kun lämpötila nousee.  Sen sijaan 
 betonin tasapainokosteus  lämpötilan suhteen on sellainen, että suhteelli-
sen kosteuden pitäisi nousta, kun mittauskohdan lämpötila nousee ja las-
kea, kun mittauskohdan lämpötila laskee, [2], [3]. AHEAD -anturilla betonis-
ta mitattava suhteellinen kosteus reagoi lämpötilaan samalla tavalla kuin il-
masta mitattuna ts. päinvastoin kuin  em. teorian mukaan pitäisi. MS-Sen-
sor-anturin kosteuskäyrä seuraa lämpötilakäyrää teorian mukaan oikein 
 (kuva  16). Porareikäanturien lämpötilan ja suhteellisen kosteuden mittaus- 
virhettä voidaan pienentää lämmöneristyksellä. Kuvassa 15 MS-Sensor-an
-turilla  mitattu suhteellisen kosteuden arvo laskee kesäkuun alussa noin  94 
 %:iin,  jonka jälkeen se kääntyy nousuun.  
100 
90 
80 
70 
Cu 
' 	60 
f 50 
40 
I 30 
20 
10 
0 
Aika (d) 
Lämpötila 20 mm 
yläpinnasta (Ahead) 
- RH % 20 mm yläpinnasta  
(Ahead) 
lIman lämpötila (Ahead) 
llma RH % (Ahead) 
- RH % 20 mm yläpinnasta 
(MS-Sensor) 
Lämpötila 20 mm 
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Kuva 15 
	
littalan risteyssillan kannen yläpinnan kesk/osa 6.6. - 17.6. 1996.  
(Aika-akselin viivakohdilla klo 14.) 
96,0 
1 
95 0 
U 
U 
U 
( 
 94,5 
24 
23 
22 
Cu 	 - 
RH% 20 mr,, Alapinnasta 21 a - C20mmAIapinna!__J 
E -- _______ 
20 
19 
94,0 	 I 	 I 	18 
0:30 	6:30 	12:30 	18:30 	0:30 	6:30 
 Aika  (d) 
Kuva 16. 	littalan nsteyssillan reunan alapinta 24.7 klo 0.30 - 25.7.1997 klo 
6:30. MS-Sensor-a nturin suhteellisen kosteuden käyrä seuraa 
vuorokautista lämpötilan vaihtelua. Yksityiskohta kuvasta  15. 
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Siltakannen reuna 
Kuvassa 17 esitetään sillan reunassa ylä- ja alapinnasta mitatut tulokset 
ajalla 23.6. - 26.11.1996. Mittaukset tehtiin MS-Sensor-anturilla. 
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Kuva 17. 	Sillan reunassa ylä-ja alapintojen mittaustulokset  26.6.- 
26.11.1996. 
Kuvasta 17 ilmenee, että sillan reunalla siltakannen alapinnassa tapahtui 
 kuivumista  elokuussa ja vielä syksyllä. Alapinnan pienin suhteellinen kos
-teusarvo  oli 87 %,  lokakuussa suhteellisen kosteuden arvot alkoivat nousta 
 ja  marraskuun lopussa suhteellinen kosteus oli yli 97 %. Siltakannen ylä- 
pinnassa betonin suhteellinen kosteus oli 99 %. Tämä johtuu siitä, että ylä- 
pinta oli pinnoitettu tiiviillä kermillä,  joka esti kuivumisen. 
Kasarmintien silta, Oulu 
Siltakannen ylä pinta keskellä siltaa 
Mittaustulokset esitetään kuvassa 18 siltakannen vauhetkestä  marraskuun 
alkuun (16.4 - 7.11.1997). MS-Sensor-anturit sijoitettiin 20 mm ja 50 mm 
 syvyydelle  yläpinnasta. Valun jälkeen siltakannen yläpinta  suojattiin sateel-
ta. Heti  betonin kovettumisen jälkeen molempien  antureiden kosteuskäyrät 
 laskivat. Tämä johtuu  betonin itsekuivumisesta  (self-desiccation). Hydrataa-
tioreaktioiden vaatima vesi aiheuttaa  betonin kuivumisen ilman ulospäin ta-
pahtuvaa  kuivumista aihaisilla vesisideainesuhteilla.  Vasta noin kuukauden 
kuluttua suhteellinen kosteus nousee lämpötilan nousun  ja myöhemmin ye
-deneristyksen  asentamisen vaikutuksesta.  
a) 
fl a) 
ta 
0 
80 
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Kermin kupliminen todettiin  26.6.1997 (eristystyöt aloitettiin 30.5.1997).  
Kuvassa 19  esitetään mittaustulokset kuplimisen ajalta tarkennettuna.  
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Kuva  18. Mittaustu/oksef Kasarmintien silt akannen kesk/osan yläpinnasfa. 
Mittausaika 16.4. - 7.11.1997. 
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- 	-10 
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Kuva 19. Osa kuvasta 18. Mittaustulokset kuplimisen  aikana. Mittausaika 16.4-26.7.97.  
Kuvista 18 ja 19 ilmenee, että toukokuun 20 päivän jälkeen 20 mm:n 
syvyydellä suhteellinen kosteus jatkaa laskuaan, vaikka lämpötila nousee. 
Tämä johtuu siitä, että lähellä betonin pintaa betoni pääsee kuivumaan 
ulospäin. Sen sijaan 50  mm:n syvyydellä betoni ei kuivu, vaan  RH -käyrä 
päinvastoin nousee lämpötilan noustessa. 
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Kermin asentamisen (2.6.) jälkeen molemmat  kosteuskäyrät tekevät pienen 
nousun ja laskun. 20 mm syvyydellä RH-käyrä nousee 89 %:sta 98 %:iin ja 
 50 mm  syvyydellä 96 %:sta  99 %:iin. Kosteuspitoisuudefl kasvu johtuu 
toisaalta  betonikannen kermieristyksen asennuksesta (höyrysulku)  ja 
 toisaalta ulkoilman lämpötilan noususta. Ilman  kermieristystä olisi 20 mm:n 
syvyyden RH-käyrä jatkanut laskuaan niinkuin se oli tehnyt ennen 
 eristyksen asennusta.  
Tämän jälkeen seurannut  kosteuskäyrien lasku johtui siitä, että  kuplinut 
kermi poistettiin ja betonipinta  pääsi kuivumaan lyhyen aikaa.  Sen jälkeen 
 siltakansi eristettiln  uudestaan. Ensiksi suoritettiin  epoksipinnoitus ja sen 
 jälkeen  kermin asennus. Puolet  sillasta (pohjoispää) eristettiin 2-kertaisella 
epoksitiivistyksellä ja 1-kertaisella kermillä,  toinen puoli  (eteläpää) 3-
kertaisella epoksitiivistyksellä ilman  kermiä. UudelleeneristämiSen jälkeen 
suhteellinen kosteus nousi  98 %:n yläpuolelle.  Kermin kuplimista ei tämän 
jälkeen havaittu. 
Kosteusmittauskokeita en antureilla 
littalan sillalla siltakannen yläpinnassa  tehtiin  kosteusmittauskokeita eri 
 antureilla.  Kaksi  AHEAD Hygrotemp Il-anturia asetettiin 50 mm syvyyteen 
 porattuun  reikään. Yksi  antureista sijaitsi keskellä siltaa ja toinen sillan 
 reunassa. Lisäksi seurattiin kolmannella  AH EAD Hygrotemp I 1-anturilla 
 ilman suhteellista kosteutta  betonipinnan yläpuolella.  Mittaustulokset  
esitetään kuvassa  20. 
120 
100 
80 
C 
0 
0 
.c 60 
(fl 
p40/ 	 'P 
Lämpötila °C 
 Keskiosa  
- RH % Keskiosa 
—Lämpötila °C Ilma 
 RH  % Ilma 
Lämpötila °C Reun 
 RH  % Reuna 
4-. 
20 
21.5. 	22.5. 	23.5. 	24.5. 	25.5. 
Aika (d) 
Kuva 20. 	Suhteellisen kosteuden  ja  lämpötilan mittaustuloksef  21.5.- 
26.5.1997 AHEAD  Hygrotemp Il-antureilla. Pystysuorat vIIvat 
 aika-akselila  klo 16:n kohdalla. 
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Kuvasta 20 nähdään, että RH-käyrät eivät seuraa lämpötilakäyriä, kuten 
betonin tasapainokosteuden  teorian mukaan pitäisi. Nämä RH -käyrät 
seurasivat ulkoilman RH-käyrää. 
Vaisalan HMP 44-antureilla suoritettiin 24 h seurantamittaus siltakannen 
yläpinnassa 22-23.5.1997. Mittausten tarkoituksena oli tutkia suhteellisen 
kosteuden mittausarvon lämpötilaherkkyyttä ja sitä, seuraavatko 
suhteellisen kosteuden käyrät vastaavia lämpötilakäyriä. Kaksi anturia 
sijoitettiin betoniin porattuihin  50 mm syviin reikiin siten, että toinen 
asennettiin valmistajan ohjeiden mukaan asennusholkin  ja -suojan kanssa, 
toinen eristettlin asettamalla reiän yläpuolelle kosteus-  ja lämmöneriste (20 
mm paksuinen solumuoviputki). Kolmannen HMP 44-anturin asennuksessa 
 ei käytetty asennusholkkia  tai -suojaa eikä antLiria lämmöneristetty, vaan 
tiivisteenä käytettiin sinitarraa. Mittaustulokset kirjattiin käsin muistiin 
Vaisalan näyttölaitteelta 24 h ajalta. Tulokset esitetään kuvassa 21, johon 
 on  myös lisätty vastaavan ajankohdan MS-Sensor-antureiden arvot. 
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Kuva 21. Kanden HMP 44 anturin mittauskäyräf eri eristyksillä ja vastaavat MS- 
Sensor antureiden käyrät 22.5. klo 11 - 23.5.1997 klo 16. 
Kuvan 21 mukaan HMP 44-anturit osoittavat suurempia vuorokautisia 
lämpötilan vaihteluja kuin betonin sisään valetut  MS-Sensor-anturit. 
 Etenkin iltapäivällä  23,6., jolloin aurinko paistoi siltakannelle, HMP  44-
antureiden lämpötilakäyriin muodostui piikki, mitä ei näy MS-Sensor
-antureiden lämpötilakäyrissä.  MS-Sensor-antureiden mittaustuloksiln
 verrattuna suurimman lämpötilaeron antoi sinitarralla eristetty HMP-anturi 
 (6,2 °C).  Lämpötilan nousu aiheutti välittömästi suhteellisen kosteuden 
laskun HMP 44-antureilla. 
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Päinvastoin kuin MS-Sensor-antureiden suhteellisen kosteuden käyrät 
HMP 44-antureiden RH-käyrät eivät seuraa lämpötilakäyriä eivätkä siten 
täytä vaatimusta HMP 44-antureista suurin virhe syntyi asennusholkin ja 
 -suojan kanssa asennetulla anturilla. Pienimmän poikkeaman antoi 
solumuovilla lämmöneristetty HMP  44-anturi. 
Kehä I - Tuusulantien siltatyömaa, Silta 6, valuosa 3 
Kehä 1 - Tuusulantien siltatyömaalla aloitettiin seurantamittaukset 
 26.6.1997.  Sillalle asennettiin vain MS-Sensoreita. Mittaustulokset  esite-
tään kuvassa 22 siltakannen valusta toukokuuhun 1998. 
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Kuva 22. Kehä I - Tuusulantien risteyksen silt atyömaan mittaustulokset 
26.6.1997- 22.5.1998. 
Betonin kovettumisen jälkeen kannen yläpinnan antureilla mitatut suhteelli-
set kosteudet laskivat arvoon 77 %, jota alempia arvoja tiedonkerääjä ei re-
kisteröi. Lämpötilan vuorokausivaihtelun takia oli  RH kuitenkin osan vuoro-
kautta tämän rajan yläpuolella. Myöhemmin heinäkuussa RH-käyrät alkoi-
vat nousta ja vedeneristyksen asentamisen jälkeen RH oli yli 98 %. Laatan 
alapinnassa 20 mm syvyydessä suhteellinen kosteus laski betonin kovettu-
misen jälkeen saavuttaen arvon 77 % syyskuun puolivälissä. Siltakansi 
eristettiin kumibitumimastiksilla 26.7.1997. Eristämisen jälkeen pinta-antu
-reiden suhteellisen kosteuden arvot olivat korkeat kuten muillakin silloilla.  
3.1.3.3 Betonin kuivumisnopeus 
Kuivumiskokeessa seurattiin alunperin 100%:n suhteellisessa kosteudessa 
säilytettyjen kolmen koebetonin massan pienentymistä 70 %:n suhteellises-
sa kosteudessa (Betonien suhteitustiedot taulukossa 7). Tuloksena 
esitetään koekappaleiden massan muutos ajan funktiona alkutilanteeseen 
verrattuna (kolmen näytteen keskiarvo),  kuva 23. 
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Koebetonien kuivuminen  oli hyvin hidasta. Koekappaleiden massat 
pienenivät vielä kokeen päätyttyäkin 540 d jälkeen. Betoni 2 kuivui 
nopeimmin ja betoni 3 hitaimmin. Koetulos  osoittaa, että huokostetut 
betonit kuivuivat huokostamattomia betoneja nopeammin.  Massan muutos 
 540 d  jälkeen oli -0,84 % betonilla 1 ja -1,01 % betonilla 2 ja -0,77 % 
betonilla 3. Lopuksi koekappaleet kuivattlin 60 °C:n lämpötilassa, koska 
liimatut kumieristeet eivät olisi kestäneet  1 05 °C:n lämpötilaa. 
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Kuva 23. 	Massan suhteellinen pienentyminen  540 d aikana (70% RH). 
3.1.3.4 Eristysolosuhteet  
SYL 6:n  ohjeiden mukaan määräytyvä sallitun eristystyöajan pituus 
kolmella paikkakunnalla esitetään graafisesti kuvissa  24 - 29. Sallittu 
eristystyöaika esitetään prosentteina  koko vuorokaudesta (24 h). 
 Sademäärän perusteella tulokset  on jaoteltu kahteen vaihtoehtoon  (a ja b). 
Kaikki ehdot yhteensä huomioon ottaen sallittua eristystyöaikaa oli testi- 
vuoden 1979 huhti-lokakuussa sademäärävaihtoehdon a mukaan 
Helsingissä keskimäärin  17% (vaihtoehdossa b 20 %), Jyväskylässä 13% 
 (vaihtoehdossa  b 19 %)ja Sodankylässä 9% (vaihtoehdossa b 16%). 
Ulkoilman lämpötilaa ja  suhteellista kosteutta koskevien ehtojen 
täyttyminen on  melko hyvin ennustettavissa kuten myös  pinnan lämpätilaa 
 koskeva ehto suhteessa kastepistelämpötilaan. Ulkoilman lämpötilaehto  (T 
< 5 °C)  tulee rajoittavaksi lähinnä huhtikuussa  ja lokakuussa. Tosin 
maantieteellisellä sijainnilla  on  tässä suhteessa merkitystä. Sodankylässä 
ainoastaan heinäkuussa lämpötilavaatimus täyttyi  1 00 -prosenttisesti. 
Tutkimuksen tekemisen jälkeen voimaan tulleessa  SYL 6:ssa 
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lämpötilavaatimus ^  +5 °C asetetaan eristysalustan pinnalle ilman 
lämpötilan asemasta ja tämä lyhentää edelleen eristystyöaikaa viileinä 
kuukausina. 
Suhteellisen kosteuden vaatimus (RH > 85 %) vähentää sallittavaa 
työaikaa kaikkina kuukausina, mutta on syksyllä määräävämpi kuin 
keväällä. Yleensä pinnan lämpötilaa koskeva vaatimus on saman 
suuntainen suhteellisen kosteuden vaatimuksen kanssa, mutta suhteellisen 
kosteuden vaatimus leikkaa enemmän työaikaa.  
Jos työn estävänä sademääränä pidettiin 5 mm nollan asemasta, kasvoi 
kaikkien ehtojen perusteella määräytyvä kokonaistyöaika  h uhtHokakuussa 
paikkakunnasta riippuen 20 - 80 %. Eniten työaikaa hukkaantuu sateen 
 jälkeistä kanden vuorokauden yhtäjaksoista poutaa koskevan vaatimuksen 
johdosta. Syyspuolella yleensä sataa eniten, joten eristystyöaikaa 
menetetään enemmän syksyllä kuin keväällä. Kuitenkin keskikesälläkin 
saattaa esiintyä pitkiä sadekausia, jolloin kanden vuorokauden pituiset 
poutajaksot ovat harvinaisia. Esimerkiksi Helsingissä ei esiintynyt 
tutkimusvuoden heinäkuussa juuri lainkaan SYL:n vaatimukset täyttäviä 
olosuhteita sateiden johdosta. Touko-  ja kesäkuu olivat Helsingissä ja 
 Jyväskylässä sääolosuhteiltaan otollisempaa aikaa eristystöille verrattuna 
esim. heinäkuuhun. 
SYL:n vaatimusten mukaan sallittua eristystyöaikaa oli tutkimus- 
paikkakunnilla kanden "parhaan" kuukauden aikana  6 - 12 h/vrk, jos 
sademääräraja oli 5 mm. Nollasademäärävaihtoehdossa kanden 
sääolosuhteiltaan edullisimman kuukauden päivittäinen työaika jäisi  5 - 10 
 tuntiin paikkakunnasta riippuen. 
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Kuva 24. Sääehtojen täyttyminen Helsingissä v. 1979, vaihtoehto a (sade 0 mm). 
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Kuva 25. Sääehtojen täyttyminen Helsingissä  v. 1979, vaihtoehto b 
 (sade  enirit. 5 mm/ 12 h). 
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Kuva 26. 	Sääehtojen täyttyminen Jyväskylässä v. 1979, vaihtoehto a (sade 0 mm). 
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Kuva 27. 	Sääehtojen täyttyminen Jyväskylässä v. 1979, vaihtoehto b 
(sade enint. 5 mml 12 h). 
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Kuva 28. Sääehtojen täyttyminen Sodankylässä  v. 1979, vaihtoehto a (sade 0 mm). 
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Kuva 29. Sääehtojen täyttyminen Sodankylässä  v. 1979, vathtoehto b 
 (sade enint.  5 mm/ 12 h). 
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3.2 Tyämenetelmätutkimukset  
3.2.1 Yleistä 
Oikeifla työmenetelmillä ja ammattitaitoisilla työntekijäillä on suuri vaikutus 
työn laatuun. Parempiin työmenetelmiin siirtyminen aiheuttaa usein lyhyellä 
tähtäimellä lisäkustannuksia, jotka saattavat estää niiden käyttöönotori, vaikka 
ne pitemmällä aikavälillä tuottaisivat huomattavasti suuremmat säästöt. 
Työmenetelmätutkimusten tavoitteena oli selvittää seuraavien menetelmien 
vaikutus eristysolosuhteisiin tai eristystyön laatuun ja erityisesti kuplimiseen: 
• eristysalustan jälkihoito (vesikastelu! jälkihoitoaine) 
• pinnan puhdistus (sinkopuhdistus/  tai hiekkapuhallus/puhdistamaton) 
• eristysalustan ku ivaus (nestekaasupoltin/ lämpösäteilijäl kuumen nuspin-
tauslaite) 
• sääsuojahallin käyttö 
• eristyksen asennusmenetelmät.  
3.2.2 Aineisto ja tutkimusmenetel mät 
3.2.2.1 Eristysalustan jälkihoito  ja pinnan puhdistus 
Oulun tiepiirin Kasarmintien ylikulkusillalle (vt 4) valmisteltiin koealueet, joista 
 osa  hoidettiin kostealla jälkihoidolla (vesi+muovi) ja osa parafiinipohjaisella jälki-
hoitoaineella. Molemmin tavoin jälkihoidetuille sillan osille muodostettiin koealu-
eet, joissa käytettiin eri puhdistusmenetelmiä (sinkopuhdistus, hiekkapuhallus, 
puhdistamaton). Koealueet on esitetty liitteessä 1. Koko siltakansi eristettiin 
samalla SYL:n mukaisella kermieristysrakenteella. 
Kansibetonin  suhteellinen kosteus tutkittiin sekä jatkuvatoimisena mittauksena 
että poranreikämittauksena. Kermin tartunta mitattiin eri tavoin käsitellyillä beto-
nipinnoilla (6 koealuetta). Koealueilta  otettiin betonin pintaosasta poranäytteitä, 
joista tutkittiin betonin pinnan laatu ja ohuthietutkimuksella mikrorakenne.  
3.2.2.2 Sääsuojahallitutkimus 
Sääsuojahallitutkimus tehtiin vt 3:n työmaan tieosalla Rättö-Konho sijaitsevalla 
 2-aukkoisella Patrun risteyssillalla  (S820). Silta on jännitetty betoninen 
laattapalkkisilta, jonka kannen pituus on noin 65,4 m ja hyötyleveys noin 10,5 m. 
 Silta  on kaarteessa ja kannella on yksipuolinen, noin 5 % sivukaltevuus.  
Ennen eristystyötä osa sillasta  katettiin sääsuojahallilla ja osaa ei katettu. Sää
-suojahalli  oli molemmista päistä avoin, noin 30 m pitkä pressuilla peitetty telt
-ta. Sääsuojahallin  järjestämiseen ja pystytykseen liittyvät järjestelyt hoiti siltaura
-ko  its ija. 
Patrun sillan koealueet ja eristysrakenteet  on esitetty liitteessä 2. Kaikille koe- 
alueille tehtiin kaksinkertainen kumibitumikermieristys Katepalin kermeillä. Yh- 
dellä koealueella aluskermi oli paineentasauskermi  K-TMS 170/4200, toisella la- 
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sikuitukangastukikerrolcsen  sisältävä kermi  K-ML 200/4200 ja muilla alueilla lii-
mattava  K-MS 170/3000 tai hitsattava K-MS 170/4200. Eri koealueijla alusker - 
min alle  tuli esikäsittelyaineeksi kumibitumiliuos KBL  20/100 tai epoksitiivistys 
(epoksi Ergof lex Dur 500S). 
Hitsaamalla asennetut  K-MS- ja K-TMS-kermit olivat v. 1996 TIEL:n käyttöluok 
kaan 2  hyväksyttyjä Katepalin kermejä. Liimaamalla asennetut  K-MS -kermit ja 
lasikangastukikerroskermi  olivat Katepalin muita kermejä.  
3.2.2.3 Betonipinnan kuivaaminen 
Laboratoriokokeet  
Yleisimmin eristystyömailia käytetään  pinnan kuivaamiseen käsikäyttöistä 
nestekaasuliekkiä.  Menetelmä oli aiemmin kielletty TIEL:n siltatyömailla, kos- 
ka nestekaasun palamistuotteena syntyvän vesihöyryn epäiltiin  tuovan pin- 
taan kosteutta. Laajojen siltakansien kuivaukseen teholtaan riittäviä neste-
kaasukuumentimia olisi saatavissa asfalttityömailta. Esteenä niiden käytölle  on 
ollut mm. se,  ettei niiden mandollisista haitoista (ylikuumennusriski) ole ollut 
riittävää tietoa. 
Laboratoriokokeiden  tarkoituksena oli selvittää työmaa!le soveltuvien betonipin 
nan kuivausmenetelmien tehokkuutta  ja  käyttökelpoisuutta. Kuivaukseen kokeil-
tiin kahta eri menetelmää.  
a) Säteilykuivaus, nestekaasutoiminen lämpösäteilijä 
• Suurin teho 11000 kcal 
• Lämpösäteilijä ripustethin  70 cm  laatan yläpuolelle 
• Lämmitysaika 40 min. Lämmitystehon valintakytkin  pidettiin 
asennossa 6 noin 18 min ajan ja asennossa 7 noin 22 min ajan. 
b) Liekkikuivaus, nestekaasupoltin (toho) 
liekillä kuumennelliin  laatan yläpintaa 1 min 40 sek. 
Laboratoriokoetta  varten valettiin kandella betonisuhteituksella, molemmilla 
* 	 3 	. 	. kaksi betonilaattaa (koko 300 300 50 mm  ). Betonit olivat samoja kuin edella 
kuivumiskokeen yhteydessä käytetyt betonit  1 ja 3 (taulukko 7). 
Betonilaattoja  säilytettiin ritilän päällä ilmassa suljetussa astiassa, jonka pohjalla 
oli vettä (astian  ilmasta mitattu kosteus RH 97%), kunnes niiden kosteus ei 
enää muuttunut. 
Kuivauskoetta  edeltävänä päivänä upotettiin yksi laatta molemmista valueristä 
 24  tunniksi veteen. Ennen kuivauskoetta niiden annettiin kuivua huoneilmassa 
pintakuiviksi 3 h  ajan. Kuivauskokeen aikana laatat olivat laboratoriovaa'an 
päällä. 
Molemmilla menetelmillä kuivattiin yhtä laattaa,  jota oli säilytetty kosteassa il- 
massa (RH97%) suljetussa astiassa  ja toista, jota oli kasteltu vedessä. Betoni- 
koostumuksen 1  mukaiset kaksi laattaa kuivattiin säteilylämmittimellä  ja betoni-
koostumuksen 2  mukaiset kaksi laattaa kuivattiin liekillä. 
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Betonipinnan mandolliset vauriot tutkittiin ohuthietutkimuksella.  Oh uth ieet val-
mistettiin edellä mainituista kuivauskuumennuskokeessa olleista betonilaa-
toista. Kolmen laatan nurkkaan oli merkitty lOOxlOO mm 2 kokoinen neliö, jon-
ka päällä kuivauskuumennuksen aikana oli ollut vuorivillapala. Vuorivillan alta 
ei betonilaattaa kuumennettu  ja näiltä kohdin valmistetut ohuthieet olivat ver-
tailunäytteitä. 
Työmaakokeilu 
Työmaakokeilussa selvitettiin asfaltin kuumennuspintauslaitteen  vaikutus sil-
takannen betonin ku ivu miseen ja aiheuttaako laite beton ilIe pintavau noita. 
Työmaakokeilu tehtiin Seutulan lentoaseman lähtevän liikenteen ramppisillalla 
marraskuun lopulla v. 1997. Betonikansi oli kuivausajankohtana noin 5 viikon 
ikäinen. Ennen kuivauksen aloitusta poistettiin noin kaksi cm paksu lumiker-
ros sillan kannelta harjaustraktorilta ja reunapalkin vierustoilta paineilmalla. 
Lämmityslaite oli nestekaasutoiminen lämpösäteilijä, joka oli asennettu tell-
kuorma-auton puoliperävaunuun. Perävaunun akselin molemmin puolin oli 
kuumennuselementtikenttä, joiden kummankin  koko oli 6  m*4,6  m. Lämmitys- 
laitteen maksimiteho oli 4800 kW. Ajoneuvoyhdistelmän vetoautossa oli suuri 
(noin 8 m3) nestekaasusäiliö. Kuumennuspintauslaitetta käytti kanden miehen 
ryhmä, toinen mies ohjasi autoa ja toinen sääti lämmitystä, (kuva 30). 
Kuumennustehoon vaikuttavat kuumennuselementhen etäisyys siltakannesta, 
lämmitykseen kytkettyjen elementtien määrä, kaasunsyöttövirtauksen säätä ja 
ajonopeus. Kuumennustehon sääti kuumennuslaitteen vieressä kulkeva mies 
käsisäädöliä pinnan kuivumisen mukaan. 
Kuorma-auto hinasi ja työnsi kuumennuslaitetta edestakaisin siltakannella. 
Ylityskertojen määrä valittiin silmämääräisesti  pinnan kuivumisen mukaan. 
Kuumennuksen loppuvaiheessa mitattu betonin pintalämpätila oli noin +80 °C 
 heti kuumennuslaitteen ylityksen jälkeen noin  1 m etäisyydellä laitteesta. Il-
man lämpötila oli tällöin -1,7 °C (kello 14). Sää oli kuivauksen aikana pilvinen. 
Iltapäivällä oli hyvin vähäistä lumisadetta. 
Kuivauksen jälkeen sillan reunapaikkien sisäreunat, vierustat ja yläpinnat si-
veltlin kumibitumiliuoksella. Siltakannen eristysmateriaali  oli kumibitumimas-
tiksi  ja reunapalkkien kumibitumisively. Eristystöitä  ei ehditty tehdä samana 
päivänä. Seuraavana päivänä siltakannen  pinta lämmitettiln ja kuivattiin uu-
delleen ja eristettiin sen jälkeen kumibitumimastiksilla. 
Siltakannesta  otettiin betonin absoluuttisen kosteuden mittausta sekä ohuthie
-koetta  varten yhteensä 8 poranäytettä (D= 75 mm). 
Betonin mandollisia vaurioita tutkittiin ennen kuumennusta  ja sen jälkeen ote-
tuista poranäytteistä silmämääräisesti  ja mikrorakennetutkimuksen avulla. 
Mikrorakennetutkimusta varten näytteistä valmistettiin yläpinnasta sisäänpäin 
ohuthieet, jotka tutkittiin polarisaatio-  ja fluoresenssimikroskoopilla. 
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Kuva 30. 	Siltakannen kul vauksessa käytetty laite.  
3.2.2.4 Kermien asennusmenetelmätutkjmus 
Kermien asennusmenetelmiä tutkittiin  Kyrölän ylikulkukäytävän sillalla Järven-
päässä. Sillan kansi oli betonoitu noin 4 viikkoa ennen aluskermin asennusta. 
Jälkihoitoaine oli  Curing 101. Eristysalustaa  ei oltu hiekkapuhallettu. Kumibitu-
miliuoksella pohjustetun betonipin nan makrokarkeus  oli viiden mittauksen 
 keskiarvona  0,48 mm (vaihteluväli 0,37-0,68 mm). Betonin  pinnassa oli 
 kaarevia,  lievästi porrastuneita h ierron jälkiä. 
Siltakannen eristetty pinta-ala on noin 81 m2 . Eristysrakenne, joka on hyväk-
sytty  Tielaitoksen käyttöluokkaan  2, sisälsi seuraavat kerrokset:  
• kumibitumilluos Katepal KBL  20/100 
• aluskermi Katepal  K-MS 170/4200 hits. 
• pintakermi Katepal  K-PS 170 5500 hits. 
Reunapalkin sisäreuna  ja kannen  liittymäkohta siveltiin kumibitumilla Katepal 
Tiemassa (KB1  00). Kumibitumi sulatettiln Grun 250  padassa, jossa oli vakio-
varusteena termostaatti ja lisävarusteena sekoitin. 
Eristysurakoitsija asensi sillalle aluskermin 1 .10.97 aamupäivällä viileällä 
 säällä. Ilman lämpötila oli noin  10 °C, ilman suhteellinen kosteus oli  73 % ja 
 kastepistelämpötila  +5 °C. Siltakannen pintalämpötila  oli noin +5 °C ennen 
 kuivausta.  
Ennen asennusta koko siltakansi kuivattiin  2-liekkisellä nestekaasupolttimeHa. 
Levityskohtaa kuivattlin  uudelleen ennen  kermirullan levitystä. Kuivauksen  ai-
kana siltakannen pinta  myös lämpeni hieman. Ennen  kermin levitystä mitattiin 
 levityskotidan betonin pintalämpötilaksi  noin 10 °C.  
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Aluskermi asennettlin sillalle kolmeHa eri asennustavalla, taulukko  9. Koealu-
eet on esitetty liitteen 3 kuvassa. 
Taulukko 9. Aluskermin asennusmenetelmät Kyrölän sila/la. 
Koealue nro Asennusmenetelmä 
Asentaja kävelee eteenpäin asennettavan kermin päällä, levittää 
kermin jalalla kermirullaa työntäen, 	sulattaa hitsausbitumin 2- 
1 liekkisellä 	nestekaasupaittimella 	ja 	painelee 	kengänpohjalla 
kermin kiinni alustaan. 
Asentaja asentaa kermin kävellen takaperin ruUan edellä, vetäen 
toisella 	kädellä 	rullaa vetoaisalla ja 	sulattaen 	hitsausbitumin 
2 toisessa 	kädessä 	pitelemällään 	2-liekkisellä 	nestekaasu- 
poittimella, kuva 31 
Asentaja 	asentaa 	kermin 	levitysvaunulla, 	kävellen takaperin 
vaunun edellä ja vetäen samalla vaunua, joka oli varustettu  5- 
3 liekkisellä nestekaasupolttimella, tuulensuojareunoilla  ja neljällä 
pyörällä, kuva 32. 
Kullakin aluskermin asennusmenetelmiltään toisistaan poikkeavalla kolmella 
koealueella mitattiin kermin tartu nta siltakanteen. 
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Kuva 31. Kermin levitys aisalla vetäen.  
Kuva 32. 	Kermin asennus levitysvaunulla. 
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3.2.3 Tulokset 
3.2.3.1 Eristysalustan jälkihoito ja pinnan puhdistus 
Kasarmintien sillan aluskermin asennusaikana (2.6.1997) sääolosuhteet 
täyttivät SYL:n vaatimukset eristysurakoitsijan mittausten mukaan. Bitumi
-pata  oli termostaatilla varustettu Grün Primat 250 ilman sekoitinta tai neste-
vaippaa. Sillan kosteusmittaukset on käsitelty kohdassa 3.1 .3.2. 
Noin kolme viikkoa aluskermin asennuksen jälkeen kermi alkoi kuplia kaikil-
la kuudella koealueella. Kuplineista kohdista kaavittiin siltakannesta kumibi-
tuminäytteet, jotka tutkittiin laboratoriossa, ks. kohta  3.3.3.7. Kumibitumin 
peh menemispiste ja palautuma alittivat merkittävästi vaatimuksen. Ku mibi
-tumin ylikuumentaminen  padassa eristystyän aikana oli todennäköinen syy 
kermien kuplimiselle. 
Aluskermin tartuntakokeet  tehtiin noin viikko kuplimisen alkamisen jälkeen. 
Tartunnat mitattiin kohdista, jotka näyttivät silmämääräisesti olevan kiinni 
alustassa. Kandella koealueella tartunta täytti vaatimuksen kaikkien kolmen 
rinnakkaisnäytteen osalta, muilla alueilla 1-2 koetta kolmesta alitti vaatimuk-
sen. 
Tartunta irtosi lähes yksinomaan kumibitumin leikkaantuessa. Koska irtoa-
miskohta oli liimausbitumikerroksen sisällä, ei alustan pintaominaisuuksien 
erojen vaikutusta tartuntalujuuteen voitu selvittää. 
Kaikkien koealueiden kupliminen aiheutui todennäköisesti merkittävästi bitu
-min  ylikuumentamisesta johtuvasta  syystä, mikä peitti mandolliset erot, joita 
eri jälkihoito- ja puhdistusmenetelmäkoealueilla olisi ollut. 
3.2.3.2 Sääsuojahallitutkimus 
Sääsuoiahallin rakenne  
Hallin rakenteessa ja käytössä oli lukuisia ongelmia. Se oli liian kapea 
siltaan verrattuna ja sen peitteet oli kiinnitetty huonosti. Hallin päältä vesi 
valui reunapalkin päälle  ja siitä ainakin osittain kannelle. Sivuseinien peitteet 
oli sidottu vaakasuoraan putkeen noin  50 cm reunapalkin yläpuolelta. Tästä 
putkesta reunapalkkiin roikkui vapaasti helma, jonka alta tuuli pystyi paina-
maan sadeveden siltakannelle. 
Ajoittain todettiin pressujen päällä suuria vesitäytteisiä lammikoita ja peittä-
mättömiä aukkoja jatkosten kohdilla, joista vesi pääsi satamaan halliin. 
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Kuva 33. 	Liian kapean sääsuojahallin päältä sadevesi valui 
reunapalkille ja siitä siltakannelle. 
Kannen Dinta 
Tasaisuusvirheiden  vuoksi vesi muodosti kannelle  lätäköitä. Lätäköitä oli 
myös sääsuojahallin sisällä. Tasaisuusvirheitä  yritettiin korjata vielä epoksin 
 levityksen jälkeenkin.  
Aliu rakoitsija tasoitti beto n ipintaa käyttäen lattiatasoitetta,  jonka kuuman kes- 
tävyydestä ei ole tutkittua tietoa. Vielä  epoksin levityksen ja bitumiliuoksen  
levityksen aikana kannen molemmilla reunoilla oli noin  100 cm leveä erittäin 
epätasainen alue.  
Betonin kosteus 
Hallissa oli betoniin  poratusta 50 mm  syvästä reiästä mitattu suhteellinen 
kosteus  mittausajankohtana keskimäärin 92 %, joka on SYL6:n vaatimusra
-ja. Hallin  ulkopuolella oli vastaava arvo  94 %. 
Betonin  absoluuttinen kosteus oli hallista  11.7.1997 otetuissa 40 mm  kor-
keissa lieriönäytteissä keskimäärin 4,6 % ja hallin ulkopuolella 4,7 % (SYL:n 
 vaatimus  on ^4,5 %). Viikkoa myöhemmin otetuissa näytteissä oli betonin 
 kosteus hallissa alentunut  4,1 %:iin,  mutta ulkopuolella pysynyt ennallaan.  
Näytekohtaiset kosteudenmittaustulokset  on esitetty väliraportin liitteessä, 
 [2].  Absoluuttisessa kosteudessa  näytteiden välillä oli huomattavan suuria 
eroja. Erojen syitä on  vaikea selittää, mutta veden ajoittainen lätäköityminen 
siltakannelle on yksi mandollinen syy.  
EDoksitiivistys 
Epoksin levityspäivinä  vallitsivat hyvät sääolosuhteet.  Epoksin levitti kokenut 
 epoksiurakoitsija.  Työ kuitenkin epäonnistui, koska  epoksin käyttöohjeita ei  
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noudatettu. Kun ensimmäistä epoksikerrosta levitettiin, oli aurinkoinen aamu 
 ja betonikansi lämpenemässä  viileän yön jälkeen. Toinen epoksikerros levi-
tettiin jo samana päivänä, jolloin alitettiin käyttöohjeen mukainen kovettu-
misaika huomattavasti. 
Epoksin tartuntalujuus tutkittiin yhteensä 18 vetokokeella, joista 9 tehtiin 
sääsuojahallissa ja 9 hallin ulkopuolella. Epoksitiivistys täytti SYL 6:n epok- 
sin tartunnalle betoniin asettamat vaatimukset. Tartunta irtosi joko vetonapin 
 ja epoksin  välisestä liimasaumasta tai murtaen betonia. Epoksin näytekoh-
taiset tartuntakoetulokset  on esitetty väliraportissa [2]. 
Koska tartunta ei irronnut epoksin ja betonin välistä, ei tuloksista voida teh-
dä johtopäätöksiä sääsuojahallin vaikutuksesta epoksin tartuntaan. Tapauk-
sissa, joissa tartunta irtosi murtaen betonia, ei saavutettu arvo kuvaa suo-
raan betonipinnan vetolujuutta, koska suoraan rakenteesta tehtävissä beto-
nipin nan lujuuskokeissa (SFS 5446) porataan irrotettavan beton isylinterin 
reunat syvemmälle betoniin kuin epoksin tartuntakokeessa, jossa epoksin 
reunat irrotetaan vain betonipintaan asti. 
Epoksin vesitiiviys tutkittiin sääsuojahallin ulkopuolella viidestä kohdasta ja 
 hallissa samoin viidestä kohdasta. Vesitiiviyttä kuvaa epoksikerroksen  ens
-tysvastus,  jonka tulee ylittää 500 MQ. Vertailuarvona on pelkän kansibeto-
nm eristysvastus. Näytekohtaiset koetulokset on esitetty väliraportissa, [2]. 
Vesitiiviyden osalta epoksi ei täyttänyt SYL:n vaatimuksia. Kohdissa, joissa 
vesitiiviys ei täyttänyt vaatimuksia, oli epoksissa pieniä  (D= 0,5-2 mm) pyö-
reitä reikiä tai "kraattenin" muotoisia puhjenneita kuplia (D=5 mm). Sääsuoja
-hallin  sisällä levitetyssä epoksissa oli erityisen runsaasti pieniä reikiä, mutta
ei lainkaan puhjenneita epoksikuplia. Sääsuojahallin ulkopuolella epoksissa 
oli vähemmän pieniä reikiä, mutta niiden lisäksi tällä alueella oli puhjenneita 
kuplia. 
Epoksin ensimmäinen kerros oli levitty lämpimällä säällä betonikannen läm-
penemisen aikana (viileän yön jälkeen). Tällöin betonin höyrynpaine kasvoi 
 ja  siitä poistui vesihöyryä. Toinen kerros oli levitetty samana päivänä siten, 
että odotusaika kerrosten levitysten välillä oli lyhyempi kuin epoksin maa-
hantuojan käyttöohjeet sallisivat. Todennäköisesti näistä syistä epoksi ei 
täyttänyt vedenpitävyysvaatimusta. Päistään avoimessa sääsuojahallissa oli 
epoksin levityksen aikana viileämpää kuin hallin ulkopuolella, jossa aurinkoi-
nen sää lämmitti kannen pintaa. Epoksin ensimmäisen kerroksen kovettumi-
nen ennen toisen kerroksen levitystä (samana päivänä) oli tästä syystä hi-
taampaa hallissa kuin ulkoalueella. 
Korjaustoimenpiteeksi maahantuoja antoi ohjeen hiekkapuhaltaa epoksin 
 pinta  kevyesti ja levittää kolmas epoksikerros ilman sirotetta. Epoksin kor-
jaustyön teki enistysurakoitsija. 
Korjauksen jälkeen epoksin vesitiiviyttä ei mitattu uudelleen. Todennäköi-
sesti se kuitenkin täytti korjauksen jälkeen vesitiiviysvaatimukset. 
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Kermin tartunta alustaan 
Taulukossa 10 on esitetty, kuinka suuri osa kullakin koealueella tehdyistä 
 aluskermin vetokokeista  täytti SYL:n vaatimuksen ennen ja jälkeen asfal-
toinnin. Jos kaikki vedot täyttivät vaatimuksen on taulukossa merkintä "ok". 
 Jos  sen sijaan esim.  kaksi vetoa neljästä täytti vaatimuksen, lukee taulukos-
sa "2/4  osa ok". Näytekohtaiset tulokset on esitetty väliraportissa 2. 
Sääsuojahallissa olleet koealueet  täyttivät yleensä paremmin vaatimukset 
kuin ulkoalueet. Poikkeuksen tekee B6, jolla epoksialustalla kermi irtosi epä
-normaalin alhaisella  lujuustasolla. 
Liimatut kermit  täyttivät vaatimukset paremmin kuin  hitsatut. Asfaltoinnin jäl-
keen tartunta parani kaikilla tutkituilla  koealueilla.  
Taulukko 10. 	Yhteenveto  sääsuojaha/litutkimuksen aluskermien 
tartuntakoetu/oksjsta.  
Koe- Eristysalustan Aluskermin tartunta 
alue tartuntasivefy tai Aluskermi Ennen Asfaltoinnin 
________ tiivistys I asfaltointia Jälkeen 
UlkoaiueetAl...A4ja81...82 _________ ________ 
Al KBL 20/1 00 K-ML hits. 2/4 osa ok Ok 
A2 KBL 20/100 K-TMS hits. 1/3 osa ok  ei tutkittu  
A3 epoksitiivistys K-MS him, ok ei tutkittu  
A4 epoksitiivistys  K-MS hits.  ok ei tutkittu 
Bl KBL 20/1 00 K-MS him. 3/4  osa ok 5/6 osa ok 
B2 KBL 20/1 00 K-MS hits. 1/6 osa ok ei tutkittu 
Sääsuojahallilla katettu sillan osa 83... B6 
B3 KBL 20/100 K-MS him,  ok ei tutkittu  
B4 KBL 20/100 K-MS hits. ok ei tutkittu  
B5 epoksitiivistys  K-MS him, ok ok 
B6 epoksitilvistys  K-MS hits. 7/10 osa ok 
{ 
 ei tutkittu 
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3.2.3.3 Betonipinnan kuivausmenetelmät 
Laboratoriokokeet 
Laboratoriossa suoritettujen kuivauskokeiden tulokset esitetään kuvissa  24 ja 
 25.  Kuvassa 34 on esitetty koelaatan massan pienentyminen (%  märkä- 
massasta) lämpösäteilykuivauksessa ja kuvassa 35 vastaavasti 
liekkikuivauksessa.  
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Kuva 34. Betonilaatan massan pienentyminen Iämpösäteilijäkuivauksessa. 
Betonikoostumus 1, laatta kasteltu I säilytetty RH 97 %:ssa. 
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Kuva 35. Betonilaatan massan pienentyminen liekkikuivauksessa. Betoni
-koostumus  3, laatta kasteltu I säilytetty RH 97 %:ssa. 
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Kaiklien betonilaattojen  massat pienenivät kuivauskokeen aikana. Merkille 
pantavaa on, että molemmissa kuivauskokeissa  RH 97 %:n kosteustilassa ol-
leesta laatasta poistui enemmän kosteutta kuin vesiupotuksessa  24 h olleesta 
pintakuivasta laatasta. Myös viimeksi mainittu oli ollut ennen veteen 
upottamista RH 97%:n kosteustilassa. 
Mikroskooppitutkimuksen  perusteella kuumennus lisää jonkin verran betoni- 
laatan pintaosan säröilyä  ja kuivumista  muutaman millimetrin syvyydelle. 
Kuumennus ei näyttäisi kiihdyttävän  pinnan karbonatisoitumista eikä lisää-
vän säröilyä syvemmällä betonissa. 
Kuumennus  aiheuttaa vähän pinnansuuntaisia  ja pystyjä (keskimäärin 1 
 kpl/l0  mm),  muutaman millimetrin syvyisiä säröjä betonin pintaosaan. Pai-
koitellen pinnassa tavattu pienempi vesisideainesuhde kuumennetuissa laa-
toissa verrattuna syvemmälle betoniin tai vertailunäytteisiin  viittaa ilmeisesti 
 pinnan kuivahtamiseen kuumennuksessa.  Tämä saattaa lisätä pinnan hau-
rastumista  jonkin verran. Eri kuivausmenetelmien  tai betonikoostumusten  
mandolliset erot betonipinnan vaurioittamisriskin kannalta eivät tulleet esiin 
ohuth ieanalyysissä. 
Työmaakokejlu 
Kuivauskokeilusillan  kannen betoni oli suhteellisen hyvin tiivistettyä, mutta 
rakenteeltaan hieman epähomogeenista. Epähomogeenisuus johtui betonin 
suuresta ilmamäärästä. Tutkituista kannen yläpinnan näytteistä kolmen  il-
mamäärä oli noin lo % tai  hiukan suurempi, yhden selvästi suurempi. Kai-
kissa näytteissä on  jonkin verran kutistumissäröilyä, joka  on tyypillistä lujille 
betoneille. 
Kuumennuspintauslaitteella  suoritetun kuivauksen jälkeen otettujen näyttei- 
den pintaosissa ei todettu mitään eroja vertailunäytteisiin verrattuna. Kuiva- 
tus tällä sillalla käytetyllä lämmitysteholla ei ole aiheuttanut mitään muutok- 
sia betonin pintaosiin. Tuloksia arvioitaessa  on otettava huomioon näyttei-
den pieni määrä. 
Betonin kosteuteen  ei kuumennuspintauslaitteistolla ollut merkittävää vaiku- 
tusta, taulukko 11. Näytteenottotavasta  johtuen kosteuden määritys tehtiin 
betonin pintaosan noin 70 mm paksuisen  kerroksen keskimääräisenä arvo- 
na. Hetkellinen kuivaus vaikutti lähinnä betonin yläpintaan  ja aivan pinnasta 
betoni kuivul kuivauksen  aikana. Vaikutus  on  kuitenkin lyhytaikainen, koska 
alemmista kerroksista kosteus nousee pinnasta haihtuneen  veden tilalle. 
Taulukko 11. Kuivauskokejlusijlan  absoluuttinen kosteus. 
____________________  
Kansibetonin  absoluuttinen kosteus (%) 
Kohta 1 Kohta 2 Keskiarvo 
Ennen kuivausta  5,4 5,6 5,5 
Kuivauksen jälkeen 5,6 5,3 5,5 
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Näytekohtaiset tulokset betoniteknisistä havain noista ja kosteusmittau ksista 
 on  esitetty väliraportissa, [2]. 
3.2.3.4 Kermien asennusmenetelmätutkimus 
Levitysvaunulla levitetty aluskermi tarttui huonommin kuin muilla menetel-
millä asennettu. Tällä menetelmällä kaikki näytteet irtosivat kumibitumiliuos-
sivelyn ja hitsausbitumin välistä. Alittavia tuloksia oli kandeksan, yksi irtosi 
leikattaessa ja yksi täytti vaatimuksen. 
Kandella muulla menetelmällä kermi irtosi tartuntakokeessa yleensä tukiker -
roksesta siten, että tukikerrosta jäi molempiin irtoamiskohdan pintoihin. Niis-
sä kohdissa, joissa tartunta irtosi tukikerroksesta, jäi asennusmenetelmän 
vaikutus tartuntaan epävarmaksi. Koska tartuntakokeet tehtiin viileällä sääl-
lä, bitumin vetolujuus oli verrattain korkea  ja ylitti kermin sisäisen lujuuden. 
Merkille pantavaa on, että irtoaminen tukikerroksesta tapahtui suhteellisen 
alhaisilla voimatasoilla (alle tartuntalujuusvaatimusrajan).  
Seuraavana kesänä vuonna 1998 lyhyen lämpimän sääjakson jälkeen kirjat-
tiin sillalla kaksi varmaa kuplahavaintoa ja kaksi mandollista kuplaa. Kaksi 
kuplaa sijaitsi levitysvaunulla levitetyllä koealueella  ja kaksi saumakohdassa 
vetoaisalla ja jalalla levitettyjen koealueiden rajalla. Kuplat sijaisivat koe- 
alueiden alku- ja loppupäässä. 
Erityisen runsaasti tukikerroksesta irronneita testikohtia oli vetoaisalla levite-
tyssä kermissä, mikä heikentää tämän menetelmän asemaa vertailussa  ja 
 parantaa jalalla levitetyn kermin tulosta siihen verrattuna. Näytekohtaiset tu-
lokset on esitetty väliraportin liitteessä, [2]. 
Työteknisinä havaintoina todettiin: 
• Siltakannen kuivaaminen oli välttämätöntä ja lievä pinnan lämmitys hyö-
dyllistä työn onnistumisen kannalta. 
• Kaikilla kolmella vertaillulla asennusmenetelmällä pystyttiin työ suoritta-
maan. 
• Viileä sää korosti asentajan ammattitaidon merkitystä: betonin kuivaus 
tuli ajoittaa ja kaasuliekki säätää oikein. 
• Hitsausbitumi kulkee aattona rullan edessä. Tällöin vetoaisan käyttö 
mandollistaa helpommin tasaisen levitysnopeuden ja samalla tasaisem-
man h itsausbitumin leviämisen verrattuna rullan levittämiseen jalalla 
työntäen. Viimeksi mainitussa menetelmässä on myös suurempi riski, et-
tä asentajan kengät painavat jälkiä kermin pintaan asentajan kävellessä 
kuuman kermin päällä. Tällä sillalla ei näitä vaurioita ollut. 
Levitysvaunun avulla saatiin tasainen levitystulos. Viiden liekkisuuttimen 
erillinen säätö on kuitenkin hieman vaikeampaa kuin kaksiliekkisen poltti-
men säätö. Koealueen alussa yhdessä kohdassa limityssauma jäi osittain 
auki. Irti oleva kermisuikale saumakohdassa leikattiin pois. Kunkin kermirul- 
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Ian loppupää joudutaan hitsaamaan käsin ja tällöin menetelmää vaihdetta-
essa saattaa liimausbitumin levitys jäädä epätasalaatuiseksi.  
3.3 Eristyksen vauriot ja laatu 
3.3.1 Yleistä 
Eristyksen  vaurioiden tutkimisen avulla pyrittiin selvittämään vaurioitumi
-seen  johtaneita syitä. Vaurioita tutkittiin simuloimalla kuplimista laboratorios-
sa sekä koerakentamisen ja  työmaalla todettujen vauriokohtien tutkimisen 
avulla. Eristyksen laatututkimukset kohdistettiin eristysalustan karkeuteen, 
kumibitumin laatuun  ja vauriokohteiden tutkimiseen. 
3.3.2 Aineisto ja tutkimusmenetelmät  
3.3.2.1 Kermien kuplimisen  kokeellinen simulointi 
Kermin kuplimisen laboratoriokokeita varten suunniteltiin ja valmistettiin VTT 
Yhdyskuntatekniikassa kuplimissimulaattori, jossa pystytään yhdessä ko-
keessa tutkimaan kerrallaan neljä eri tavoin eristettyä betonilaattaa. Kunkin 
betonilaatan koko on  300*300*80 mm 3 . Koesarjaa varten valmistettiin 72 be
-tonilaattaa,  joiden koostumukset olivat samat kuin betonin kuivumisnopeus-
kokeessa, kohta 3.1.2.3, taulukko 7. 
Betonilaattojen yläpinta märkähiekkapuhallettiin  noin 28 vrk iässä, jonka jäl-
keen laattoja säilytettiin vakio-olosuhteissa  (RH 94%! 23 00)  noin puoli vuot-
ta ennen kokeiden alkua. 
Hiekkapuhallettujen betonilaattojen yläpinnan makrokarkeus  mitattiin lasi-
helmimenetelmällä (PANK -51 03) ja laatat järjestettiin pinnan karkeuden pe-
rusteella ryhmiin siten, että samaan kokeeseen menevät laatat omasivat sa-
man suuruusluokan pintakarkeuden. Laattojen  pinnan makrokarkeus vaihteli 
välillä 0,5 - 1,1 mm. 
Koelaattojen sivupinnat  sekä yläpinnan reunat 20 mm leveydeltä tiivistettiin 
 2-kertaisella epoksitiivistyksellä (Ergoflex -Dur 500S) ja yläpinta eristettiin 
tutkittavalla eristysrakenteella. Laattojen eristysten perusvaihtoehdot olivat 
taulukon 12 mukaiset. 
Taulukko 12. Laattojen er/s tyksen perus vathtoehdot.  
Esikäsittely  Aluskermi ja kiinnitystapa 
KBL Icopal KMS17O/3000 + Lemm. KB100 
KBL Lemm Kerabit 4500 UT hits 
KBL Katepal KMS  170/3000 + Katep. KB 
2-kert. epoksi Icopal KMS17O/3000 him + Lemm. KB100 
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Kuva 36. 	Kuplimissimulaattorija neljä koelaattaa. 
Lisäksi tutkittiin aluske rmin ja pelkän h itsausbitu misivelyn kuplimisherkkyyttä 
teräspinnalla sekä liimausbitumin koostumuksen  vaikutusta vaihtoehtoina 
 KB 100,  puhallettu bitumi ja niiden seos (50%/50%).  
Välittömästi ennen laattojen asettamista  kuplimissimulaattoriin, imeytettiin 
 laatan  alapintaan vettä säilyttämältä laattoja osittaisessa vesiupotuksessa 
 yksi tunti  (veden syvyys oli 1/3 osa laatan paksuudesta). Tämän jälkeen 
laatan alapinta tiivistettiin kumimatolla, teräslevyllä  ja reunapuristimilla. 
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3.3.2.2  Vauriotutkimukset 
Kupiimisvaurioiden  syitä tutkittiin 9:llä sillalla, taulukko  13. Näistä silloista 
seitsemällä otettiin kannesta betoninäytteitä. Betoninäytteistä tutkittiin silmä-
määräisesti pinnassa näkyvät virheet  ja vauriot. Näytteistä valmistettiin  mik-
rorakennetutkimuksia  varten ohuthieet, jotka tutkittiin polarisaatio-  ja fluore- 
senssimikroskoopilla. Mikrorakennetutkimu ksin selvitettiln  mm. betonin tasa-
laatuisuutta, huokoisuutta  ja sisäisiä virheitä (säröt, halkeamat). 
Kermin  alla todetuista  kuplista otettiin kaasunäytteitä injektioneulalla. Kup
-lien  sisältämän kaasun koostumus analysoitiin kolmen  sillan näytteistä. Al-
emmin oli tutkittu neljän muun  sillan kuplien kaasunäytteet  eli yhteensä kaa-
sukuplanäytteitä on tutkittu 7 sillalla. 
Kärkistensalmen  sillalla otettiin termoanalyysitutkimusta varten kermin kup - 
Ian  kohdalta poranäyte betonikannesta  ja kerminäyte leikkaamalla. Termo- 
analyysin tarkoituksena oli selvittää, onko betoninäytteen pinnasta  tai kumi- 
bitumikermin alapinnasta  löydettävissä termoanalyyttisesti merkkejä ku mibi-
tumilluoksen liuottimesta. 
Analyysia varten  osa tartuntakerroksesta raaputettiin  irti betoninäytteen pin- 
nasta. Samoin raaputettlin kumibitumikermin alapinnasta siihen betonin pin- 
nasta tarttunutta kerrosta. Vertailunäyte oli kumibitumilluoksesta, joka oli 
otettu työmaalla tynnyristä. Tarkemmin termoanalyysimenetelmä  on kuvattu 
väliraportissa, [2]. 
Taulukko 13. Tutkittuja eristys vauriosiltoja. 
Silta Sijainti Eristys- Vaurio Vauriot 
_____________________ __________ vuosi Todettu 
Kärkistensalmen s. Korpilahti 1997 1997 Eristys kupli eristystyön  aikana 
S 519 Iittala 1995 1997 10  kuplaa, päällyste noussut  
Santavuoren rs B Päällyste purkaantunut ja eristys 
(vt3/ M -tien silta) _________ ________ ________ puhki yhden kuplan kohdalta  
S519 Iittala 1995 1997 Yksi kupla 
Santavuoren rs A 
5 612 Iittala 1995 1997 6 kohtaa irti alustasta 
Rontun rs __________ ________ ________ (todettu koputtelemalla) 
S613 Iittala 1995 1997 l2kuplaa 
Kaarneenmäen rs  
S 610 Iittala 1995 1997 21 kuplaa 
Heinun rs 
Paraatinmäen rs  Raahe 1995 1997 useita kuplia 
S 383 Viitasaari 1997 1997 Kuplia 	kauttaaltaan 	keskivilvan 
Keihärinkosken rs tuntumassa 	(alle 	2 	viikkoa 
________ ________ eristämisen jälkeen) 
Kasarmintien ylik. s. Oulu 1997 1 997 Eristys kupli  kauttaaltaan 
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3.3.2.3 Kansibetonin huokoisuusvaihtelut syvyyssuunnassa 
Kaakkois-Suomen tiepiirin hankkeelta "Vt 7 Otsola - Summa" todettiin vuon-
na 1995 kuplimisvaurioita seitsemällä sillalla. Nämä vauriot ehdittiin kuiten-
kin korjata ennen tarkempaa tutkimista. Silloista valittiin myöhemmin kolme 
erilliseen selvitykseen, jossa pyrittiin tutkimaan kansibetonin huokoisu uden 
 vaihtelua  pystysuunnassa siltakannen läpi porattujen betoninäytteiden  avul-
la. Yhdeltä sillalta (Sakin silta) on lisäksi tutkittu kerminäytteen kiinnitysbitu
-min  ominaisuuksia (ks. kohta 3.3.3.7). Tiepiirin ilmoittamat silloissa käytetty
jen betonien koostumustiedot on esitetty taulukossa 14. 
Taulukko 14. 	Betonien koostumustiedot ja betonointiajankohdat. 
_________________  
Keltakallion s 
Si 2 
Karhunkan- 
kaan s. 	S20 
Sakin s. 
S 29, pohj. 
Betonointi 11.11.1992 18.6.1992 17.12.1992 
Lujuusluokka K40-1 K40-1 K35-1 
P - luku ________________  P20 _____________ 
Vesisideainesuhde  0,43 0,35 0,44 
Ilmavesisuhde >0,2 _______________  >0,25 
Huokostin Parmix L Frobe/Fescon Parmix L 
Jälkihoito vesi+muovikelmu ______________  Curing 101 
Nesteytin ________________ Sikament FF40 _____________ 
Siltakannesta poratut betoninäytteet tarkastettiin silmämääräisesti, niille teh-
tiin huokoisuustutkimuksia eri syvyyksiltä kapillaarisella vedelläkyllästysko-
keella ja yhdelle betoninäytteelle tehtiin mikroskooppitutkimus,  [1]. 
Syksyllä 1 998 tehtiin huokoisuustutkimuksia Porissa vt 2:lla sijaitsevan 
Aseman risteyssillan kannen betonille. Risteyssilta koostuu kandesta 
rinnakkaisesta sillasta. Toisen sillan toisen pään ylimmässä, noin 20 cm 
 paksussa kerroksessa, käytettiin  huokostamatonta betonia. Tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittää kannen betonin huokoisuufta, huokoisuuden 
 vaihtelua syvyyssuunnassa  ja ylimmän valukerroksen betonin
huokostamatta jättämisen vaikutusta yläpinnan betonin huokoisuuteen.  
3.3.2.4 Eristysalustan pinnan karkeus 
Betonialustan pinnan makrokarkeus vaikuttaa mm. eristyksen tartunta- ja kup-
limisominaisuuksiin. Makrokarkeudella  tarkoitetaan pinnan pienimuotoista epä-
tasaisuutta, jonka aallonpituus  on 0,5 - 50 mm. Liian sileä pinta heikentää tar-
tuntalujuutta ja liian karkea pinta lisää eristyksen kuplimisriskiä. 
VTT valmisti ja toimitti neljälle Tielaitoksen rakennushankkeelle mittausväli
-fleet  eristysalustan makrokarkeuden mittauksia varten. Betonisten siltakan-
sien makrokarkeus mitattiin ns. lasihelmimenetelmällä PANK -51 03 hiekkapu-
halluksen jälkeen. Mittaustulokset saatiin 12 sillalta. 
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Kuva 37. 	Eristysalustan makrokarkeuden  mittaus lasihe/mimenetelmällä.  
3.3.2.5 Kumibitumin laatututkimus 
Kumibitumin laatu tutkittiin v. 1996-97 silloflla, joilla eristystyön valmistumi-
sen jälkeen oli todettu liimaamalla kiinnitetyn aluskermin tartuntalujuuden ali-
tuksia tai kermin kuplimista. Niiltä silloilta, joilla ilmeni näitä laatuongelmia, 
pyydettiin siltatyömaita lähettämään näyte sekä padasta että säkistä otetusta 
kumibitumista. Kumibituminäytteitä tutkittiin 9:ltä sillalta.  
3.3.3 Tulokset  
3.3.3.1 Kermien kuplimisen kokeellinen simulointi 
Kuplimissimulaattorin  avulla kermin kuplimisilmiä pystyttiin jäljittelemään ko-
keellisesti laboratoriossa ja  tutkimaan hallitusti eri muuttujien vaikutus kup
-lien  muodostumiseen. Simulointikokeissa saatiin seuraavia tuloksia: 
Eristysalustatvypin vaikutus 
•  Eniten kermit kuplivat huokostetulla betonilla (tyyppi  2/ Rapid-sementti) 
•  Jonkin verran kermit kuplivat huokostetulla betonilla (tyyppi  1/ Yleis-
sementti) 
•  Vähiten kermin kuplia oli huokostamattomalla betonilla (tyyppi  3/ Rapid
-sementti) 
Teräsalustalle levitettyyn kermiin  tai kumibitumiin ei syntynyt kuplia 
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Alustan kosteuden vaikutus 
• Kuplia syntyi sekä RH 94 %:n kosteudessa olleille että täysin märille be-
tonialustoille levitetyille kermeille.  
Alustan esikäsittelyn vaikutus 
• Kermieristys kupli simulointikokeissa  yleisesti, kun betonialustan esikäsit-
telyalne oli kumibitumiliuos. 
• Kermi epoksitiivistetyllä pinnalla ei kuplinut (lukuunottamatta työvirhekoh-
taa). 
Kermin kiinnitysbitu min vaikutus 
• Puhalletun bitumin tai kumi- ja puhalletun bitumin seoksen  käyttö ei pois-
tanut kuplimisongelmaa 
• Liimausbitumien vertailukokeessa 60 °C:ssa kuplivat muut paitsi epoksi-
tiivistetty rakenne 
Kermityypin vaikutus 
• Kuplia syntyi sekä liimaamalla että hitsaamalla kiinnitettyihin  K-MS-ker-
meihin. 
• Lasikuitukangas kermin tukikerroksena ei estänyt kuplimista. 
Kermin pintalämpötilan vaikutus 
• Kuplimiseroja eri eristysrakenteiden välillä on saatu aikaan lämpötiloissa 
 +50  ja +60 00.  Jälkimmäisessä lämpötilassa kupliminen oli todennäköi-
sempää. 
Mandollinen kupliminen tuli yleensä näkyviin noin kaksi viikkoa kokeen aIka-
misen jälkeen. Kuplat olivat aluksi pieniä rakkuloita kermin  ja betonin välillä 
 ja  kasvoivat joko kennomaiseksi rakenteeksi kermin alapuoliseen bitumiker-
rokseen tai suuremmiksi yksittäisiksi kupliksi kermin ja betonin väliin. Kuvas-
sa 38 on valokuva kuplimissimulaattorissa aikaan saadusta kermin kuplasta. 
Kupla näkyy kuvan keskialueella. 
Kuvassa 39 on esitetty kuplimissimulaattorissa olevan betonilaatan lämpöti-
lan ja  kosteuden vaihtelu kokeen aikana (betonikoostumus 2/taulukko  7). 
Betonilaatassa oli keskellä, lähellä laatan yläpintaa kermin alla betonoinnin 
 yhteydessä asennettu mittausanturi. Betonilaatan kosteus-  ja lämpötilakäyt-
täytyminen vastaa siltarakenteesta saatuja mittaustuloksia. Esim. kun läm-
pötila nousi lämmitysvaiheen aikana, nousi betonin suhteellinen kosteus 
huomattavasti (yli 10 %-yks.).  
Taulukossa 15 on yhteenveto tehdyistä kokeista  ja niiden tuloksista. Näyte-
kohtaiset tulokset on esitetty väliraportissa, [2]. 
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Kuva 38. 	Kermin kupla simulaattorikokeessa 
(oikeassa reunassa termoelementtilarika).  
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Syklien lukumäärä kokeen alusta (isykli =  12 h) 
Kuva 39. 	Betonin  pintakerroksen kosteuden  ja lämpötilan vaihtelu kuplimis- 
simulaattorissa. Kermin pintalämpötila  aluksi (4 sykliä) 50 °C, 
 sen  jälkeen 60 °C 
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Taulukko 15. Yhteenveto simulaattorikokeiden tuloksista. 
Erä Betorti- Betonin Pinnan Lämpö- Esi- 
(dusta) kosteus kakeus tila kiff. Aluskermin klinnitys 
Iqi %RH mm 
1 94 0,71 60 epoksi cop. KMS170/3000 him + Lemm. KB100  
1 94 0,67 60 	KBL cop KMS17O/3000 + Lemm. KBIOO 
1 94 0,69 60 	KBL Lemm Kerabit 4500 UT hits 
1 94 0,69 60 	KBL Katepal KMS 170/3000 + Katep. KB 
2 	2 94 0,68 60 epoksi cop. KMS17O/3000 him + Lemm. K8100 
2 94 0,50 60 	KBL cop. KMS17O/3000 + Lemm. KB100 
2 94 0,60 60 	KBL Lemm Kerabit 4500 UT hits 
2 94 0,65 60 	KBL Katepal KMS 170/3000 + Katep. KB 
3 	teräs 60 	ei Hits.bit.sively+Kerabit 4500 UT hits 
teräs 60 	KBL Lemm Kerabit 4500 UT hits 
teräs 60 	ei Lemm Kerabit 4500 UT hits 
teräs 60 	KBL Pelkkä hits.bit.sively 
teräs 60 	ei Pelkkä hits.bit.sivehy 
1 94 60 ei Lemm Kerabit 4500 UT hits 
1 94 60 epoksi Lemm Kerabil 4500 UT hits 
4 	3 94 0,51 60 epoksi cop. KMS17O/3000 him + Lernm. KB100 
3 94 0,60 60 	KBL cop. KMSI7OI3000 + Lemm. KB100 
3 94 0,61 60 	KBL Lemm Kerabit 4500 UT hits 
3 94 0,67 60 	KBL Katepal KMS 17013000 + Katep. KB 
5 	2 94 0,72 50 epoksi cop. KMS17O/3000 him + Lemm. KB100  
2 94 0,93 50 	KBL cop. KMS17O/3000 + Lemrn. KB100  
2 94 0,68 50 	KBL Lemm Kerabit 4500 UT hits 
2 94 0,84 50 	KBL Katepal KMS 170/3000 + Katep. KB 
6 	1 94 0,77 50 ja 60 epoksi cop. KMS17O/3000 jim + Lemm. KB100 
1 94 0,74 50 ja 60 	KBL Katep + KMS 170/3000 + seosbit 
1 94 0,79 50 ja 60 	KBL Katepal KMS 17013000 + Katep. BIP 
1 94 0,41 50 ja 60 	KBL Katepah KMS 170/3000 + Katep. KB 
7 	1 94 0,61 60 epoksi cop. KMS17OI3000 him + Lemm. KB100  
1 100 0,54 60 epoksi cop. KMS17OI3000 ilm + Lemm. KB100  
1 100 0,65 60 	KBL Lemm Kerabit 4500 UT hits 
1 100 0,67 60 	KBL Katepal KMS 170/3000 + Katep. KB 
8 	3 94 0,76 60 epoksi Katepal KML hits 
3 94 0,70 60 	KBL Katepah KML hits 
3 94 0,96 60 	KBL Katepal KML hits 
1 94 0,60 60 	KBL Katepal KML hits 
9 	1 94 0,98 60 epoksi cop. KMS17O/3000 him + Lemm. KB100 
1 94 0,89 60 	KBL cop. KMS17O/3000 + Lemm. KB100  
3 94 0,96 60 	KBL Lemm Kerabit 4500 UT hits 
1 94 1,13 60 	KBL Katepal KMS 170/3000 + Katep. KB 
Rakenteessa 9 oli mukana pintakermi 
(E) = yksittäisen kermikuplan aiheutti työvirhe epoksissa  
K? = yksittäinen vähäinen  kuplinut kohta 
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3.3.3.2  Kuplimisvatjrjokohtejderi betonitutkimukset 
Betoninäytteideri  tutkimusten tulosten mukaan betonin huokostuksessa oli 
puutteita kaikissa tutkimussilloissa lukuunottamatta yhtä siltaa, jonka beto 
 nia  ei oltu huokostettu. Huokostuksesta johtuen betonin suojahuokosilma-
määrä oli yläpinnassa kolmessa sillassa suuri, noin lo %, ja yhdessä sillas- 
sa suurehko, yli 6 %.  Kandessa sulassa suojahuokosilmamäärä oli hyvä. 
Toisessa näistä huokostus oli kuitenkin epätasaista  ja huokosten kokojakau-
tuma oli epäedullinen. Oli alueita, joissa suojahuokosia oli erittäin vähän  ja 
 oli alueita, joissa suuria huokosia oli runsaasti  ja pieniä vähän. 
Yläpinnassa usean sillan betoninäytteissä oli pieniä repeytymiä  ja säröilyä, 
 joka ainakin osaksi johtuu  pinnan hierrosta.  
Tulosten mukaan yleisesti silloissa käytetyt betonit olivat yksittäisiä kohtia 
lukuunottamatta hyvin tiivistettyjä  ja tasalaatuisia.  Näytteissä todettu epäho-
mogeenisuus johtui lähes yksinomaan siitä, että huokostus ei ollut onnistu- 
fl ut. 
Betonin  pinnasta otetussa tartuntakerroksessa  ja kumibitumikermin alta ote-
tussa näytteessä ei havaittu merkkejä kumibitumiliuoksen Iiuottimesta.  
3.3.3.3 Kuplien  sisältämän kaasun koostumus 
Kermin  kuplista otettujen kaasunäytteiden analyysissä todettiin, että näyt-
teenottohetkellä kuplien sisältämän kaasuseoksen suurimman osapaineen 
aiheutti vesihöyry. Vesimäärä kaasuna  on moninkertainen hiilivedyn mää-
rään verrattuna. Hiilivetyjen vaikutus paineeseeri  on olematon. 
Kuplan sisältämä kaasu saattaa kuitenkin vaihtua ajan mittaan, koska esim. 
lämpimänä päivänä muodostuva kermin kupla palautuu takaisin lähes beto-
nipinnan tasoon viileän yön aikana. Tästä syystä ei ole täyttä varmuutta sii-
tä, että kuplien sisältämä kaasu oli enimmäkseen vesihöyryä myös silloin, 
kun kuplat ensi kertaa nostivat kermin irti betonin pinnasta. 
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Taulukko 16. Kermin alta kuplista otettujen kaasunäytteiden koostumukset. 
Silta Tulk. 
 vuosi 
Todetut aineosat  
Kaukianden kev.liik. silta 1993 Vesi:hiikvedyt = 30:1 (kaasutilavuutena) 
Kuplan sis. kaasut (til-%) _________ ______ 
Typpi happi hiilidiok- 
sidi 
vesi hiilivedyt 
Laaksontien rs.  1995 98,8 (summa N 2-i-02-i-0O2) 1,17 0,0005 
Murhamäen rs. 1995 98,2 (summa N2+02+CO2) 1,80 0,0009 
Nokelan ylik.s. 1995 95,5 1,6 0,7 2,1 <0,5 
Kärkistensalmen s. 1997 73,1 19,5 ________  6,8 0,6 
Kaarnemäen rs. 1997 74,1 22,8 0,02 2,7 0,3 
Heinun s. 1997 72,1 23,3 0,02 4,1 0,5 
3.3.3.4 Kuplimisen mandollisia syitä vauriokohteissa 
Kuplimisen syiden selvittämiseksi tehtiin  laboratoriokokeita, selviteltiin olo-
suhteita ja haastateltiin eristystyön osapuolia. Laboratoriokokeet ovat usein 
 ns.  poissulkevia menetelmiä. Jos tutkittu ominaisuus täyttää vaatimuksen, 
voidaan olettaa, ettei se ole kuplimisen aiheuttaja, vaan kupliminen johtui 
muista syistä. 
Kermin alta kuplista otetut kaasunäytteet sisälsivät enimmäkseen  vesihöy-
rya. Ne eivät osoittaneet, että liuottimet olisivat aiheuttaneet kuplimista. 
 Myöskään  termoanalyysikokeessa ei löydetty liuotinjäämiä betonista.  
Betoninäytteiden tutkimustuloksia arvioitaessa on otettava huomioon johto-
päätösten varmuutta heikentävänä tekijänä vähäiset näytemäärät. 
Betoninäytteiden tutkimusten mukaan betonin huokostuksessa oli puutteita 
kaikissa tutkimussilloissa lukuunottamatta Santavuoren siltaa, jonka betonia 
ei ollut huokostettu. Huokostuksesta  johtuen betonin ilmamäärät olivat ylä- 
pinnassa korkeita (4 siltaa) tai suojahuokosten kokonaisjakautuma ei ollut 
hyvä, suuria huokosia oli paljon ja pieniä vähän (2 siltaa). Lisäksi yläpinnas
-sa  oli useissa näytteissä pieniä säröjä ja repeytymiä. 
Yläpin nassa todetut suuret ilmamäärät johtuvat todennäköisesti suurelta 
osalta ilman nousemisesta  alemmista valukerroksista pintaan. Monessa 
kohteessa riittämätön pintaosan tiivistys on osasyynä pintaosan suureen il
-mamäärään.  Tämä johtuu siitä, että pinnan teko eri vaiheineen (pinnan ta
saus tärypalkilla, hierto, reunapalkin tärytys ja hierto) sitovat käytettävissä 
olevasta työvoimasta niin suuren osan, ettei  pintaosan tiivistykseen jää riit-
tävästi työvoimaa. Rhittämättömän tiivistyksen johdosta suojahuokosilman 
 poistuminen  pintakerroksesta on vähäisempää kuin hyvin tiivistetystä ala-
osasta ja luonnollisesti myös tiivistyshuokosten määrä on suurempi. 
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Kärkistensalmen silta 
Kermin kuplimisen aiheuttaja on todennäköisesti jokin seuraavista tekijöistä 
 tai  niiden yhteisvaikutus: 
• Huonot eristysolosuhteet (esim. viileä  sää,  mandollisesti korkea kosteus). 
• Eristyksen heikko tartunta alustaan. 
• Poikkeukselliset helteet suoja-asfaltin  teon aikana heti viileän sääjakson 
jälkeen. 
• Kermien asennus  sillan poikkisuuntaan  suuren pituuskaltevuuden omaa- 
valla  sillalla. Eniten kuplia oli suurimman pituuskaltevuuden kohdalla. 
Kun kermit on  asennettu poikkisuuntaan, jyrän oma  massa ei pidä kermiä 
paikallaan vaan jyrä alkaa työntää kermiä edellään. Tähän viittaa kuplien 
esiintyminen erityisesti aluskermien saumojen kohdilla. 
•  Kannelta kuplan kohdalta otetun bituminäytteen pehmenemispiste alitti 
vaatimuksen. Viileä sää  lisää bitumin kuumennustarvetta ja samalla 
ylikuumentamisriskia. Koska ensimmäisissä tartuntalujuusmittauksissa 
saatiin vaatimuksen alittavia tuloksia, myöhemmällä eristysosuudella lii-
mausbitumin kuumennuslämpötiloja nostettiin tartuntalujuuden paranta-
miseksi. Padassa ei ollut sekoittajaa  ja padan lämpömittari ei toiminut. 
Liimausbitu min  kuu mennuslämpötifa arvioitiin "kokemusperäisesti". 
• Mikrorakennetutkimuksen  tulosten mukaan siltakannen betonin 
suojahuokosilmamäärä näytteessä  on selvästi tavanomaista korkeampi, 
noin kaksi kertaa suurempi kuin tavoiteilmamäärä  (4 - 5 %). 
Paraatinmäen  ja Kiiminkiioen siltojen betoninäytteistä saatujen tulosten pe-
rusteella molempien siltojen kansibetonin kokonaisilmamäärä määrä  on 
 huomattavan suuri. Yläpinnassa todetun suojahuokosten pienemmän 
määrän, niiden epätasainen jakautumisen  ja säröilyn on aiheuttanut 
todennäköisesti pinnan hierto.  Näytteissä todettu runsas ilmamäärä  on to-
dennäköisesti edistänyt kuplimista. 
Kaarneenmäen  la Heinun siltolen betoninäytteistä  ei ilmene selvää syytä 
kuplimiseen. Näytteiden yläpinnassa todettu epätasaisuus sekä syvemmällä 
todetut kolot ja  huokoset ovat voineet edistää kuplimista. Kaameenmäen  sil-
lan betonin ilmamäärä  on korkeahko. 
ii 
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Kasarmintien ylikulkusilta  
Todennäköisenä syynä kuplimiselle pidettiin kumibitumin ylikuumentamista 
 työmaalla, ks. kohta  3.3.3.7. 
Santavuoren silta 
Santavuoren sillan betoninäytteissä ei todettu kuplimiseen vaikuttavia teki-
jöitä. 
3.3.3.5 Kansibetonin huokoisuusvaihtelut pystysuunnassa  
Kolmelta sillalta kannen läpi poratuista näytteistä eri syvyyksiltä määritetty il 
 mamäärä  on esitetty taulukossa 17. 
Taulukko 17. Kansibetonin huokoisuus vaihtelut pystysuunnassa. 
Silta 
 ____________  
Etäisyys 
 Yläpinnasta  
[mm] 
Suojahuokos- 
määrä 
 [%] 
Kokonais - 
huokosmäärä *) 
[%] 
Keltakallion s 
_______________ 
10-35 9,1 22,9 
175-200 5,8 19,8 
345-370 4,9 14,6 
Karhunkankaan s. 
________________  
10-35 13,2 22,5 
175-200 5,8 19,2 
350-375 6,0 17,7 
Sakin s. 
_______________ 
10-35 6,6 18,2 
245-270 9,0 21,2 
505-530 7,7 19,8 
750-775 5,5 15,6 
*)  Suoja-, tiivistys-, kapillaari- ja geelihuokosissa oleva ilmamäärä 
Tulosten mukaan betonin ilmamäärät kannen yläpinnassa ovat suuria. Ala- 
pinnassa ilmamäärät ovat hyviä. Näytekohtaiset tulokset on esitetty 
yksityiskohtaisemmin väliraportissa, [1]. 
Huokoisuustutkimuksen koesillan (Aseman s.) kannen suojahuokosilma
-määrät olivat hyviä  ja erittäin tasaisia. Ylä- ja alapinnan välillä suojahuokos-
ilmamäärissä ei ollut mainittavia eroja. Kapillaarisen vedelläkyllästyskokeen 
 tulosten mukaan  suojahuokosilmamäärät olivat välillä 2,6-4,3 %. Kannen 
 betonin tavoiteilmamääräksi  oli asetettu 2,9 %. Sillan yläpinnan siinä osas-
sa, missä oli käytetty huokostamatonta betonia, ei ollut suojahuokosia, [45]. 
3.3.3.6 Eristysalustan pinnan karkeus 
Karkeusmittaustulokset tutkimussilloilta  (noin 5 mittausta'silta) on esitetty 
kuvassa 40 ja taulukossa 18. 
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Suomessa ei ole asetettu eristysalustalle nu meerisia karkeusvaati-
muksia. Saksassa ja Ranskassa on asetettu karkeudelle suurimmat 
sallitut arvot, mutta ei minimivaatimusta. Näiden vaatimusten mukaan 
kaikki siltakannet olivat pintakarkeudeltaan hyviä. Hyvin sileä pinta vai-
keuttaa kuitenkin hyvän tartunnan aikaan saamista  eristyksen ja alus-
tan väliin. Siksi sileillä pinnoilla on erityisen tärkeää varmistaa eristyk
-sen  hyvä tartunta alustaan  tartuntavetokokeiden avulla. 
1 ,0 ................................--. 
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Kuva 40. 	Kannen betonipinnan makrokarkeus.  
Taulukko 18. 	Kannen betonin tai tiivistysepoksin pinnan makrokarkeus 
(lasihelmimeriete/mä PANK 5103). 
Paikka 
Rak. 
 vuosi Silta 
Hiekka- 
puhall. 
Pinnan makrokarkeus, mm 
minimi ka maks. 
Turun piiri! 
Vt 1 
__________  
1996 S103 Hippoksen rs On 0,36 0,53 0,74 
1996 S101 Kupittaan s. -"- 0,35 0,45 0,60 
1997 Sl04Lepikonakk _______  0,23 0,31 0,36 
Hämeen 
piiri! 
v13 
___________ 
1996 S505 Nummen rs On 0,12 0,27 0,45 
1996 S605 Lepolanden s -"- 0,16 0,21 0,26 
1996 S611 Puhkanrs -"- 0,21 0,37 0,65 
1997 
________ 
S820Patrunrs 
betoni 
epoksi ulk 
epoksi hallissa  ________ 
0,25 
0,57 
0,47 
0,39 
0,73 
0,52 
0,66 
0,90 
0,59 
KaS 1997 S3 Paason rs/ epoksi _______ 0,36 0,47 0,66 
Oulun 
piiri 
___________  
1997 S22Yläsiirtolanylik.s  Ei 0,49 0,58 0,66 
1997 S21 Kasarmint.ylik.  s. Osittain 0,21 0,28 0,35 
1997 S 14 Oulun rs I On 0,16 0,41 0,65 
Järvenpää 1997 Kyrölänylik.käyt.  Ei 0,37 ______ 0,68 
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Lasihelmimenetelmän (PANK -5103) varsinainen käyttöalue  on pinnoilla, joil-
la karkeuden keskisyvyys on välillä 0,25 - 5 mm. Jos menetelmän mukaan 
 määritetty  pinnan karkeus on alle 0,25 mm, kertoo menetelmä, että pinta on 
 hyvin sileä, mutta saatu luku ei tällöin enää ole tarkka arvo.  
3.3.3.7 Kumibitumin laatu 
Tutkittujen kermien liimauskumibituminäytteiden pehmenemispiste ja palau-
tuma on esitetty taulukossa 19. Yhdellä sillalla (Kasarmintien ylikulkusilta) 
iimausbitumin pehmenemispiste ja palautuma alittivat merkittävästi SYL 6:n 
 vaatimuksen. Tämä näyte oli  kaavittu sillan kannelta runsaasti kuplineen
aluskermin alta. Sittemmin sillan aluskermi poistettiin kokonaan runsaan 
 kuplimisen  vuoksi. 
Taulukko 19. 	Kumibituminäytteiden pehmenemispiste  ja 
palautuma. 
___________________ 
Kumibit. 
näyte 
otettu 
Lilmauskumibitumin  
pehmenemispiste 
(°C) 
palautuma 
% 
Sakin silta kerrnistä 87 75 
Ahrolan silta 
__________________ 
säkistä 106 92 
padasta  89 83 
S3 He i no la*) padasta  96 84 
S6 He ino l a*) padasta  95 80 
Kärkistensalmen s. 
__________________ 
kannelta 77 66 
padasta 80 75 
Kärkistensal men s.  *) 
_________________ 
padasta  90 81 
tehtaalla 104-1 05 88 
padasta  94 83 
Raippaluodon s. 
_________________ 
säkistä 112 96 
padasta  104 93 
padasta  98 88 
Kasarrnintien s. kan nelta  49 47 
Patrun s. 
__________________ 
säkistä 106 90 
padasta  81 68 
Jurvansalon rs. 
_________________ 
säkistä 106 92 
padasta 93 84 
padasta  92 81 
Vaatimus (SYL) ___________ ^ 94 ^ 60 
Katepal Oy:n tutkimustulos  
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Kumibitumin laatuvaatimuksista poikkeaminen  voi johtua ylikuumentamises
-ta,  koska tällöin kumibitumin rakenne voi löystyä ja pehmenemispiste laskee 
tuntuvasti. Rakenteen  Jöystyminen ja palautumattomuus edisti Kasarmintien 
 sillalla  aluskermin kuplimista,  joka oli todettu noin kolme viikkoa  eristyksen 
 asentamisen jälkeen. Käytettävissä ei ollut  vertailunäytettä kuumentamatto
-masta,  säkistä otetusta kumibitumista. Kolmen muun sillan padasta otettu 
 tai  siltakannesta kaavittu  ja yhden sillan kermistä kaavittu  näyte ei täyttänyt 
 kumibitumin  KB-i 00 pehmenemispistevaatimusta.  
Kuvassa 41 on esitetty enstysvauriokohteista (kupliminen  tai tartunnan ali - 
tus) padasta otettujen tai siltakannesta kaavittujen kumibituminäytteiden  pa
-lautuman  riippuvuus pehmenernispisteestä. Vaunokohteiden padasta  otettu-
jen näytteiden palautuma korreloi pehmenemispisteen kanssa. (Tässä reg-
ressioaineistossa on mukana myös  siltakannesta kaavitut kumibituminayt
-teet). SYL  6:n palautumavaatimus on huomattavan lievä  pehmenemispiste
-vaatimukseen verrattuna  1cuvan 41  perusteella. Jatkotutkimuksissa olisi syy-
tä selvittää, miten pehmenemis- ja palautumaominaisuuksien aleneminen 
 lämpökäsittelyssa  vaikuttaa kermin tartuntaan tai kuplimisherkkyyteen. SYL 
 6:ssa  ei ole vaatimusta  liimausbitumin lämpövanhennuksen  kestävyydelle. 
Ruotsin siltaohjeiden [83 mukaan  icumibitumin pehmeneniispiste saa alentua 
enintään 10 °C lämpövanhennuksessa (70 °C 6 kk). Tämä vaatimus mittaa 
kuitenkin hieman eri ominaisuutta kuin työmaalla padassa tapahtuva lämpö
-vanhennus sallituissa  tai ylilämpötiloissa. 
100 -- 
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9° -.jXSakkinayte LB335 'o t --------- 
L— Linear (Patanäyte)., 
I I 	
0 1 0_ 
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-- - -- T. 70 - --------------------- 
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Kuva 41. 	Kumibitumin KB 100 palautuman  riippuvuus pehmenemispisteesta 
eristysvauriokohtejssa 
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4 YHTEENVETO 
 4.1  Yleistä 
Siltojen vedeneristyskermien kuplimisilmiölden selvitystutkimuksen tavoit-
teena oli selvittää kuplimisen syyt ja tuottaa keinot rakentamis- ja korjaus- 
asiakirjojen tarkistamista varten ongelman ratkaisemiseksi. Tutkimusprojek-
tin rahoitti Tielaitoksen siltayksikkö  ja se toteutettiin v. 1996-98 VTT:n Yh-
dyskuntateknilkan ja Rakennustekniikan tutkimusyksikäiden yhteistyönä. 
Tutkimus sisälsi esiselvityksenä eri maiden vedeneristysmenetelmien ja 
 Suomen silloilla todetun kuplimisongelman kartoituksen sekä aiemmin tästä 
aiheesta tehtyjen koti- ja ulkomaisten tutkimusten analyysin. Tutkimuksen 
kokeellinen osa ja teoreettiset tarkastelut sisälsivät 13 erillistä osatutkimus- 
ta, joissa yhdistettiin sekä betoni- että eristystekniset tutkimusmenetelmät 
samaan projektiin. 
Kuplimisilmiötä tarkasteltiin sekä teoreettisin laskelmin että kokeellisesti. 
Projektissa suunniteltiin ja kehitettiin eristysrakenteiden kuplimisominaisuuk-
sien tutkimiseen soveltuva simulointilaite- ja menetelmä sekä otettiin käyt-
töön ensi kertaa Suomessa betonirakenteiden kosteusmittaukseen soveltu-
va jatkuvatoiminen mittausmenetelmä.  
4.2 Esiselvityksen yhteenveto  
Polymeerimodifioldut kermit  ovat yleinen eristysmaterlaali Euroopassa. Yleen-
sä niiden alla käytetään tartunta-aineena bitumi- tai kumibitumilluosta tai tiivis-
tysepoksia. Eristysolosuhdevaatimukset vaihtelevat eri maissa. Suomen olo-
suhdevaatimukset eivät ole kuitenkaan tiukempia kuin yleensä Euroopassa. 
Työmaakyselyn tuloksista tulee selvästi ilmi kuplimisen ajoittuminen erityisesti 
vuosille 1994-95. Kuplineista eristyksistä suurin osa oli tehty vähintään vuotta 
ennen kuplien havaitsemista. Vuonna 1995 olivat sääolosuhteet kuplimisen 
kannalta otolliset ja kupliminen yleistä, mutta tuolloin tehdyistä eristyksistä ei 
ole yhtään kuplimishavaintoa asennusvuoden aikana. Vuoden 1997 hellekesä
-nä  kuplivat kuitenkin runsaasti myös vuosina  1995-96 asennetut kermit. 
Betonin tai eristyksen materiaalien mandollinen vaikutus kuplimiseen ei tullut 
työmaakyselyssä esiin, koska kuplimattomista silloista saatiin palaute vain 
 osalta silloista  ja koska eri materiaalien käytön yleisyydestä ei ollut dokumen-
toitua tietoa. Tarkempia tuotemerkkikohtaisia johtopäätöksiä ei myöskään voi-
tu tehdä, koska ei ollut tietoa eri tuotemerkkien markkinaosuuksista kaikilla sil- 
lailla. 
Koska kaikkien kuplimattomien siltojen eristysalustat oli hiekkapuhallettu, voi-
daan hiekkapuhalluksen päätellä vähentävän kuplimisriskiä. Koska kuitenkin 
noin joka toisen kuplineenkin sillan eristysalusta oli hiekkapuhallettu, voidaan 
todeta, ettei hiekkapuhallus suinkaan riitä varmistamaan eristyksen kuplimatto-
muulla. 
Siltojen  kermieristysten kuplimisen  estäminen 
 YHTE  EN VETO 
Eristysalustan  kosteuden mittaaminen on  työmailla vielä suhteellisen harvi-
naista. Selkeä puute on,  ettei yhdelläkään eristystyömaalla oltu määritetty  kas-
tepistelämpötilaa. Kastepistelämpötilan määnttämiseen eristystyämailla  tulisi 
kiinnittää nykyistä enemmän huomiota. Vaikka  se on hyvä, nopea, ainetta rik-
komaton ja  helppo eristysolosuhteiden testimenetelmä, sitä ei käytetä. 
Kirjallisuusselvityksen mukaan: 
• Kermieristysten kupliminen  on  tiedostettu ongelma useissa maissa. 
• Kermieristyksen kuplimisen  syitä ovat mm. betonin  kosteus, betonipinnan 
jälkihoitoainejäämät ja  liian karkeapintainen alusta, enstyksen asentaminen 
liian kylmällä säällä, osmoosipaineet betonissa, bitumipohjaisten pohjustus- 
aineiden liuottimet ja kermin alle asennustyön  yhteydessä jäävät ilmatas
-kut. 
• Kuplien syntymistä edistävät  mm. eristyksen heikko tai ajan mittaan heiken- 
tynyt tartunta alustaan, lämpötilavaihtelut sekä eristyksen, suojakerroksen 
teon ja päällystyksen pitkä aikaväli. 
• Kermieristyksen kuplimisen  välttämiseksi Saksassa  ja Itävallassa betonipin
-ta tiivistetään epoksilla  ennen eristyksen asentamista. Epoksitiivistys edel-
lyttää hyviä levitysolosuhteita ja siksi myös Saksassa käytetään epoksin 
asennuksen ja tiivistyksen suojana usein sääsuojaa  tai teittakatosta. Tans-
kassa pidetään akryylipohjaista pnmeriä parempana kuin bitumiliuosta. 
Useissa maissa betonipinnan jälkihoitoaineet  on  kielletty. Eristysalustan 
pinnasta on  suositeltavaa poistaa sementtiliima esim. hiekkapuhalluksella. 
• Perusedellytyksiä onnistuneelle työn lopputulokselle  on eristysolosuhteiden 
 mittaaminen, olosuhdesuositusten noudattaminen, korkealuokkaiset mate-
riaalit ja asentajien  ammattitaito. Käytännön toimenpiteitä näiden edellytys- 
ten luomiseksi ovat materiaalien valinta ennakkotestauksen perusteella  ja 
 henkilöstön koulutus. 
Muissa maissa saatujen kokemusten soveltamista suoraan Suomen käytän-
töön vaikeuttavat mm.  erot sääolosuhteissa, eristysmateriaaleissa  ja työmene- 
telmissä  sekä eri asiantuntijoiden osittain keskenään ristiriitaiset näkemykset 
kuplimisongelman oikeasta ratkaisutavasta.  
4.3 Lämpötila ja kosteustutkimusten  yhteenveto 
Lämpötilat ja paineet laatan yläpinnassa 
Eristeen  irtoamisen kannalta korkeimmat lämpötilat  ja suurimmat paineet 
syntyvät eristämisen  ja asfaltoinnin  välisenä aikana. Tällöin päivittäiset  mak- 
similämpötilat eristeen alla  voivat olla jopa 50°C. Eristeen alle jäävien ilma- 
rakkuloiden sisällä kaasun ylipaine  on  tällöin suuruusluokkaa 0,03 MPa, jo- 
ka on  riittävän suuri nostamaan koholleen asfalttipäällysteen,  jos eriste on 
 irti alustasta. 
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Jos kermieristyksen yläpinnan väri vaalennettaisiin esim. vaalealla pintasi-
rotteella tai vaalealla peitteellä, voitaisiin alentaa eristysalustaan kehittyviä 
paineita ja irtoamisriskiä eristämisen ja asfaltoinnin välisenä aikana. 
Asfaltoinnin jälkeen lämpötilat eristeen tasossa ovat alhaisempia kuin ennen 
päällystystä, koska asfaittikerroksella  on eristävä vaikutus betonin lämpöti-
loihin. Asfaltin levittämisen jälkeen lämpötilat ovat tehtyjen teoreettisten las-
kelmien mukaan korkeimmillaan suuruusluokkaa 35 °C, josta johtuva ylipai-
ne eristyksen alla on noin 0,02 MPa. Päällystystyöt voivat kuitenkin aiheut-
taa kertaluoteisesti suuren lämpörasituspiikin. 
Kenttämittaukset vahvistavat edellä mainittuja teoreettisesti tehtyjä arvioita. 
Oulussa Kasarmintien sillalla mitattiin eristyksen jälkeen laatan yläpinnassa 
maksimissaan hieman yli 40 °C:n lämpötiloja ja asfaltoinnin jälkeen seuraa-
vana vuonna 33 °C:n lämpötiloja. Tuusulantien siltatyömaalla eristystyöt 
suoritettiin niin myöhään kesällä (elo-syyskuun vaihteessa), että huippuläm-
pötiloja ei voitu todeta. Viimeksi mainitulla sillalla mitattiin kuitenkin kerta-
luontoisesti eristystyöstä johtuva 58 °C:n lämpötilapiikki. 
Suhteelliset kosteudet 
Teoreettisten laskelmien mukaan suhteelliset kosteudet laatan yläpinnassa 
eristyksen jälkeen vaihtelevat ensimmäisenä vuonna välillä  90 - 100 %. Ter-
misen kosteudenjohtavuuden johdosta suhteellinen kosteus laskee kesällä 
 ja  nousee hieman talvella. Laskelmien mukaan laatan yläpinnan suhteelli-
nen kosteus laskee vähitellen siten, että kolmantena vuonna  se oli enää vä-
lillä 75 - 80 %. Laatan keskellä ja alapinnassa suhteellinen kosteus saavut-
taa tasapainon varsin pian välillä 85 - 87 %. 
Kenttämittaukset pitivät osittain yhtä teoreettisten laskelmien kanssa. Kasar-
mintien sillalla laatan alapinnassa suhteelliset kosteudet vaihtelivat välillä  80 
- 90 % riippuen mittauskohdasta ja mittaussyvyydestä. Päivittäiset vaihtelut 
olivat selviä, mitä ei todettu teoreettisissa laskelmissa. Tämä johtuu siitä, et-
tä teoreettisissa laskelmissa lämpötilan muutoksen ei oleteta aiheuttavan 
välitöntä muutosta suhteelliseen kosteuteen, vaan muutos syntyy ainoas-
taan hitaasti kosteuden liikkeiden kautta. 
Laatan yläpinnassa suhteelliset kosteudet olivat korkeammat kuin teoreettis-
ten laskelmien pohjalta voitiin päätellä. Sekä Kasarmintien että Tuusulantien 
sillalla suhteellinen kosteus nousi eristyksen jälkeen lähelle mittausalueen 
ylärajaa (98 %). Kuivuminen laatan eristyksen alla oli hyvin hidasta. Lasken-
nallisen ja kokeellisen kosteuspitoisuuden ero saattaa johtua siitä, että kos-
teuden johtuminen ja terminen kosteuden johtuminen on arvioitu todellista 
nopeammaksi. Ajan mukana suhteellisen kosteuden pitäisi  kulten kin hitaasti 
laskea laatan yläpinnassa. 
Sekä Kasarmintien että Tuusulantien sillalla hydrataatiokuivuminen oli selvä 
 ja yhtäpitävä  teoreettisten laskelmien kanssa. 
Siltojen  kermieristysten kuplimisen estäminen 
YHTEEN VETO 
Kasarmintien  sillalla kannen yläpinnasta  20 mm ja 50 mm syvyyksiltä mitat-
tujen RH-käyrien  avulla todettiin yläpinnassa kosteusgradientti ennen ker
-min asennusta. Kermin aserinuksen  jälkeen anturit näyttivät melkein samaa 
korkeata arvoa eikä gradientin olemassaoloa voitu enää todeta. 
Pian kermin asennuksen jälkeen Kasarmintien sillalla todettiin kuplimisvau
-rio. Kermieristys,  joka todettiin myöhemmin virheellisesti asennetuksi, pois-
tettiin ja  silta eristettiin uudestaan. Uudessa eristyksessä ei ole todettu kupli-
misvau noita. 
Kosteusmittaukset 
Beton irakenteiden kosteusmittaus  u lkoiimaolosuhteissa on  vaativampaa 
kuin sisäilmaolosuhteissa lämpötilan vaihteluiden johdosta. Lämpötilan 
muutos aiheuttaa suhteellisen kosteuden mittausarvoon muutoksen, jonka 
suuruus ja suunta on  oltava hallinnassa. Lisäksi luotettavan mittaustuloksen 
saamiseksi on anturin ja betonin lämpötilojen oltava samat.  Jos kosteusan
-turin  lämpötila on  korkeampi kuin betonin lämpötila,  on suhteellisen kosteu-
den mittaustulos pienempi kuin betonin todellinen kosteus.  Jos esimerkiksi 
lämpötilaero on 1°C,  voi suhteellisen kosteuden virhe olla jopa  5 %, [40].  
Tutkimuksessa verrattiin kolmea kosteusantunja keskenään vaativiin ulkoil-
maolosuhteisiin sopivien mittausmenetelmien selvittämiseksi. Seuraavassa 
esitetään vertailusta tehdyt päätelmät: 
- AHEAD Hygrotemp Il-anturilla ja Vaisala HMP  44 jatkuvatoimisilla antu-
reilla  mitatut lämpötilat lähellä yläpintaa vaihtelivat enemmän kuin  MS 
Sensor-anturilla  mitatut lämpötilat. Tämä johtuu pääasiassa lämmön  kul-
keutumisesta ulkoilmasta anturiin.  MS Sensor-anturjn voidaan olettaa 
näyttävän betonin todellista lämpötilaa, koska  se on valettu betonin si-
sään. 
- AHEAD Hygrotemp  Ilja Vaisala HMP  44- antureilla lämpötilavirhe  aiheut-
taa virheen myös suhteellisen kosteuden mittausarvoissa. Virhe  on ta-
vanomaisia mittausmenetelmiä käytettäessä selvä, mutta sitä voidaan 
pienentää parantamalla mittauskohdan lämmöneristystä.  
AHEAD Hygrotemp II-anturilla  ja Vaisala HMP  44 jatkuvatoimisilla antu-
reilla  suhteellinen kosteus betonissa pienenee lämpötilan kasvaessa  ja 
 vastaavasti kasvaa lämpötilan pienetessä. Vaikka ulkoilmassa näin tulee-
kin tapahtua, betonissa tasapainokosteuskayrat kulkevat siten, että muu-
toksen tulisi olla päinvastainen  [41].  Tässä suhteessa  MS Sensor-anturi 
 toimii  teorian mukaisesti ts.  sillä lämpötila ja suhteellinen kosteus muuttu-
vat samansuu ntaisesti,  [42, 44]. 
Eristysolosuhteet  
Tehty säätilastoselvitys osoittaa, että Suomessa huhti-lokakuussa  on keski-
määrin alle 20 %  vuorokaudesta Tielaitoksen ohjeiden olosuhdevaatimukset 
täyttävää eristystyöaikaa. Määrää  on  pidettävä erittäin vähäisenä ottaen 
huomioon vuosittaisen eristystyön tarpeen. Sääolosuhteiden perusteella 
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Helsingissä ja Jyväskylässä touko-kesäkuu on "normaalivuonna" eristystöil-
le edullisempaa aikaa kuin heinäkuu. Töiden keskittäminen alkukesään  on 
 edullista työn laadun kannalta. Lyhyt työkausi  ja töiden keskittäminen lyhyel-
le ajalle aiheuttaa kuitenkin ongelmia eristystöiden ajoituksen suunnittelussa 
 ja  toteutuksessa. Eniten töiden järjestelyä vaikeuttavat sateet. Pitkäaikaisia 
sadejaksoja saattaa esiintyä missä kuussa tahansa, jolloin eristystyöt esty
-vät.  
Suomen olosuhteissa voitaisiin sääsuojilla lisätä huomattavasti sallittua  ens-
tystyöaikaa. Suojatuissa tiloissa eristystyö voitaisiin tehdä aina suunn itel-
mallisesti ja riskittömästi. J05 työmaalla ei ole sääsuojaa,  on luultavaa, että 
hyväksyttävien olosuhteiden rajoja pyritään 'venyttämään', mikä saattaa 
kostautua myöhemmin eristysten kuplimisena. 
Betonin kuivuminen 
Kuivumiskokeessa kaikkien siltabetonien kuivuminen todettiin erittäin hitaak-
si. 70 %:n suhteellisessa kosteudessa tehdyssä kuivumiskokeessa kuivumi-
nen jatkui vielä kokeen päätyttyä  540 vuorokauden jälkeen. Huokoistetut  be-
tonit kuivuivat hieman huokoistamatonta betonia nopeammin.  
4.4 Tyämenetelmätutkimusten  yhteenveto 
Enistysalustan jälkihoito ia  pinnan puhdistus 
Koesillan eristys epäonnistui ja alkoi kuplia kauttaaltaan todennäköisesti 
aluskermin liimausbitumin ylikuumentamisen vuoksi. Tartuntakokeessa ker
-min irtoamistapa  oli liimausbitumin leikkaantuminen. Näistä syistä eristys-
alustan jälkihoito- tai pinnan puhdistusmenetelmien vaikutukset enistystyön 
laatuun jäivät selvittämättä kokeellisesti. Kirjallisuusselvityksen mukaan suo-
siteltavin jälkihoitotapa eristystyön kannalta  on vesikastelu ja pinta suositel-
laan ennen eristystyötä puhdistettavaksi sinko- tai hiekkapuhalluksella. 
Sääsuoia 
Sääsuojahallitutkimuksella pyrittiin vertailemaan sääsuojahallin vaikutusta 
eristysrakenteiden tartuntaan. Tätä vertailua vaikeuttivat olennaisesti mm. 
 sekä itse sääsuojahallin että eristysalustan  ja epoksin käsittelytyön puutteel-
lisuudet. Puutteistakin huolimatta sääsuojan eristyksen laatua parantava 
vaikutus voidaan todeta tuloksista. Jos sääsuojahalli olisi ollut asianmukai-
nen, olisi se  edelleen parantanut sääsuojan asemaa tässä vertailussa. 
Eristysalustan pinnan kuivaus  
Laboratoriossa tehdyn kuivaustutki  mu ksen perusteella voitiin tehdä seuraavat 
päätelmät: 
Nestekaasun palamistuloksena  syntyvä vesihöyry ei siirry betoniin kuivauk
-sen  aikana. 
• Kun betonin pinnan huokoset olivat täynnä vettä (kastelun jälkeen), betoni 
kuivui lämmitettäessä hitaammin kuin tilanteessa, jossa pintahuokosissa oli 
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vähän ilmaa, koska jälkimmäisessä tapauksessa haihdutuspinta-ala  on 
 suurempi. 
Työmaalla tehdyn siltakannen kuivauskokeen perusteella voidaan tehdä 
johtopäätös, että oikein käytettynä  ja riittävän varovasti lämmittäen kuumen - 
n uspintauslaite  ei vaurioita eristysalustan betonipintaa. Tässä tapauksessa 
laite mandollisti lumipeitteisen  sillan kannen tehokkaan kuivauksen  ja sillan 
eristämisen  ilman sääsuojaa. 
Vaikka betoni kestääkin varovasti suoritetun lämmityksen, sisältyy  kylmän 
sään eristystöihin aina laaturiskejä. Tästä syystä voidaan eristystyön laadun 
kannalta pitää parempina vaihtoehtoina sääsuojaa  tai eristystöiden ajoitusta 
lämpimään vuodenaikaan. 
Kermin levitysmenetelmät 
Levitysvaunulla  levitetty aluskermi tarttui huonommin kuin muilla menetel- 
millä asennettu. Levitysvaunun heikoimpaan tulokseen vaikutti eristettävän 
 sillan  pieni koko.  Laitteen poltintehoja ei ehditty kunnolla säätää ennen kuin 
koealue oli jo  lähes levitetty. Levitysvaunu ei ole pienten siltojen työkalu. 
Vetoaisa oli helppokäyttöinen ja  toimiva kermin asennuksen apuväline.  Ve-
toaisalla  voidaan myös jyrätä kermiä kiinni alustaan,  jos kermirullan sisään 
työn nettävä tela tehdään paksusta rautatangosta. 
Levityskokeilun  tulosten käyttökelpoisuutta heikentävät huonot eristysolo- 
suhteet. Kannen pinta  oli ennen eristystyön aloitusta kastepistelämpötilassa 
 (+5 °C).  Kylmistä kermin asennusolosuhteista  johtuen menetelmien eroja ei 
voida suoraan yleistää koskemaan lämpimällä säällä  ja suuremmassa koh- 
teessa tehtyihin asennuksiin. Asennusmenetelmävertailu olisi siksi suositel-
tavaa uusia suuremmalla sillalla kesäolosuhtejssa. 
Eristysalustan  laatu ia olosu hdemittaukset työmaalla 
Ennen eristystöiden aloitusta tulisi pitää eristystöiden alkukokous, jonka yh-
teydessä tarkastetaan eristysalusta  ja luovutetaan se eristysurakoitsijalle. 
Eristysalustan  tulee täyttää SYL 6:n  vaatimukset ennen eristämistä. Käytän-
nössä on  osoittautunut, että eristysalustan laadun kannalta päästään par-
haaseen lopputulokseen vain, jos  sekä rakennuttaja että eristysurakoitsija 
ovat mukana pääurakoitsijan tarkastaessa eristysalustan. 
Kokouspöytäkirjaan  tulisi merkitä kermin asennustyön käytännössä suoritta
-vari  henkilön nimi. Eristysurakoitsijan tulee alkukokouksessa osoittaa  val-
miutensa  hoitaa myös asennustyön aikana tehtävät eristysolosuhdemiftauk 
 set  (esim. pintalämpötilan, kastepistelämpötilan  ja ilman kosteuden mittaa-
miseen). Eristystöiden alkaessa tarkastetaan, että bitumipata  on varustettu 
sekoittimella ja termostaatilla ja  että padan lämpömittari toimii. 
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4.5 Vaurio- ja laatututkimusten yhteenveto  
Kurlimisen kokeellinen simulointi laboratoriossa 
Tutkimusta varten suunniteltiin ja rakennettiin kuplimissimulaattori, jolla pys-
tyttiin kokeellisesti jäljittelemään kuplan  syntymismekanismi ja selvittämään 
 kuplimiseen  vaikuttavia tekijöitä. Simulaattorissa tutkittiin 29 erilaista eristys
-rakennetta.  
Simulaattorikokeen perusteella betonin huokoisuus vaikuttaa kermin kupli-
misherkkyyteen, huokostetulla betonialustalla kermi  kuplii herkemmin kuin 
 huokostamattomalla. Epoksitiivistys kermin  alla todettiin parhaaksi keinoksi 
estää kermin kupliminen. Simulaattorissa  mitattiin myös betonin kosteutta 
 jatkuvatoimisella  MS-anturilla ja todettiin betonin suhteellisen kosteuden 
nousevan, kun lämpötila nousi kuten  silloilla tehdyissä mittauksissa. 
Siltojen vauriotutkimukset 
Kermin kuplien kohdilta otetuissa betoninäytteissä  todettiin lähellä kannen 
pintaa suuria kokonaisilmamääriä, jopa 10 % tai suurempia. Betonin pinta
-kerroksesta  ei löydetty merkkejä liuotinainejäämistä. Kermien kuplien kaa-
suanalyyseissä todettiin vesihöyryn aiheuttavan suurimman kaasun  osapai-
neen kuplan sisällä näytteenottohetkellä. 
Kansibetonin huokoisuusvaihtelu Dystysuunnassa  
Sillan kannen läpi porattujen näytteiden huokoisuustutkimusten  tulosten mu-
kaan ilmamäärissä oli huomattavia eroja ylä- ja alapinnan välillä. Useissa ta-
pauksissa kannen  yläpinnan ilmapitoisuuden todettiin olevan kuplimisriskin 
 kannalta haitallisen suuri. Syynä  yläpinnan suureen ilmapitoisuuteen on il-
meisesti suurten ilmahuokosten nouseminen alemmista kerroksista. Alapin-
nan ilmamäärät  olivat yleensä hyviä. Kohteessa, missä ylin kerros  valettiin 
 käyttäen  huokostamatonta betonia, ilmaa ei noussut pintaan alemmista ker-
roksista. 
Eristvsalustan Dinnan karkeus 
Eristysalustojen pintakarkeudet  olivat esim. Saksan tai Ranskan vaatimuk-
siin verraten hyvällä tasolla. Tulosten perusteella voidaan esittää  SYL:iin oh-
jeita tai vaatimuksia pintakarkeudelle. 
Kumibitumin laatututkimus 
Kumibitumin laatutestit  antoivat yhdellä sillalla selvän viitteen kuplimisen tai 
 tartuntaongelmien  syistä. Bitu mitestit tuovat esiin merkittävästi ku mibitumin 
 ominaisuuksia heikentävän  ylikuumentamisen ja antavat tällöin selvän viit-
teen ongelman aiheuttajasta. Vauriokohteesta  otetun näytteen ominaisuuk-
sia tulisi verrata samalla työmaalla  säkistä otetun näytteen ominaisuuksiin. 
 Vain  neljällä sillalla kandeksasta oli käytettävissä  padasta otettu näyte. Vä-
häiset padasta otetun näytteen  peh menemispistevaatimu ksen alitu kset eivät 
vielä osoita varmuudella  kumibitumin ylikuumentamista,  koska laatuvaati
-mus  on asetettu  säkistä otetulle kumibituminäytteelle. 
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Tutkimuksen perusteella  on  tehty seuraavat beton itekniset johtopäätökset: 
• Siltakannen betonimassan ilmamäärä  ei saisi ylittää  sillan pakkasenkes- 
tävyyden  perusteella asetettua ilmamäärävaatirnusta yli  3 %-yksikköä ei-
kä se saisi koskaan ylittää 7 %. 
• Suojahuokosten kokojakaumaan  tulee kiinnittää huomiota. Pakkasenkes-
tävyyden kannalta tavoitteena tulee olla  se, että huokosten keskinäinen 
välimatka betonissa  on  mandollisimman pieni. Tämä saavutetaan silloin, 
kun ilmamäärä on  jakaantunut mandollisimman moneksi huokoseksi ts. 
huokosten lukumäärä on  mandollisimman suuri. Pienillä huokosilla saa-
vutetaan myös se  etu, että huokosten nouseminen ylöspäin vähenee. 
• Pintakerrosten riittävästä  ja  oikea-aikaisesta tiivistyksestä on huolehditta-
va, sillä tiivistyksen  parantaminen alentaa yläpinnan ilmamäärää.  Pinta- 
kerroksen ilmamäärää tulisi seurata valun yhteydessä pintakerroksesta 
otettaville näytteille tehtävin ilmamäärämittauksin. 
• Jälkihoitomenetelmänä lopullisen tärytyksen  ja hierron  jälkeen suositel- 
laan kosteaa jälkihoitoa. Jälkihoitoalneen käyttöä tulisi välttää  sen vai-
kean poistettavuuden takia. 
• Eristysalustan  pinnan karkeudelle  tulisi asettaa ohjearvot: maksimiarvo 
 on 1 ,5 mm  ja hyvä 0,5 - 1,0 mm. 
• Siltakansien  kosteuden mittausmenetelmistä tulee antaa työmaille uudet 
ohjeet. Betonin kosteus  on siltatyömailla  suositeltavaa mitata betoniin va-
letu ista antureista  kannettavan näyttölaitteen avulla. 
Eristysteknisinä johtopäätöksinä  esitetään: 
•  Suositeltavin eristystapa kermieristyksen kuplien syntymisen estämiseksi 
suurella todennäköisyydellä Suomen sääolosuhteissa  on, että eristyksen 
 alle  tehdään epoksitiivistys  ja eristystyöt  tehdään sääsuojassa noudatta- 
en epoksimateriaalin käyttöohjeita, kumibitumin sallittuja lämpötiloja sekä 
käyttäen vain silloille  hyväksyttyjä materiaaleja. 
• Märän betonipinnan  eristäminen ei ole suositeltavaa. Koska SYL:n edel-
lyttämiä sääolosuhteita on  vaikea saavuttaa, on sääsuojan käyttö suosi-
teltavaa. Sääsuojan käyttö tulisi esittää tarjouspyyntöasiakirjoissa. 
• Kastepistelämpötila  ja eristysalustan  lämpötila tulisi mitata ja kirjata muis- 
tiin aina ennen eristystyöhön ryhtymistä  ja toistuvasti eristystyön aikana. 
• Kuplimisriski pienenee,  jos eristyksen  lämpötila ei nouse korkeaksi  asen-
nuksen  jälkeen. Keinoina lämpötilan alentamiseksi eri vaiheissa  on siirty-
minen mandollisimman vaalean pintakermin sirotteen käyttöön, asfaltointi 
viileällä säällä (yöllä)  ja asfaltoidun  kannen peittäminen vaalealla tuulettu - 
valla peitteellä, jos  siltaa ei ole avattu liikenteelle (esim. valkoinen suoda - 
tin kangas). 
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• Suositellaan, että pääurakoitsija, rakennuttaja ja eristysurakoitsija pitävät 
yhdessä ennen eristystöiden aloitusta eristystäiden alkukokouksen, jonka 
yhteydessä tarkastetaan, että -etistysalusta täyttää vaatimukset  ja että 
eristysurakoitsijalla on tarvittavat edellytykset ja välineet työn suorittami-
seksi ja enstysolosuhteiden  mittaamiseksi SYL:n edellyttämällä tavalla. 
Bitumipadat tulee varustaa sekoittimeila ja termostaatilla. Enstystyön al-
kaessa tarkastetaan, että padan lämpömittari toimii. 
• Eristystyön laatu tulee aina todeta kelpoisuuskokein ja mandollisia lisä-
selvityksiä varten tulee eristystyömaalta ottaa SYL:n edellyttämät tarvitta-
essa myöhemmin tutkittavat näytteet. 
Jatkotutkimuksi na esitetään, että 
• silloilla tehtäviä lämpötila- ja kosteustutkimuksia tulisi jatkaa 
• työmaalle tulisi etsiä nykyistä parempia, kenttäkelpoisia kosteuden  mit-
tausmenetelmiä 
• kerrnien asennusmenetelmiä  tulisi tutkia hyvissä työolosuhteissa 
• tulisi selvittää kumibitumin sulatuspadassa tapahtuvan pehmenemis-  ja 
palautumaominaisuuksien alenemisen vaikutus kermin tartunta-  ja kupli-
misominaisuuksiin ja kumibitumin kylmäominaisuuksiin  sekä mandollinen 
kumibitumin laatuvaatimusten tarkistustarve tältä osin 
• tulisi tutkia vaalean pintasirotteen vaikutus- kermin lämpenemisomiriai-
suuksiin ulko-olosuhteissa. 
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Jakelussa mainitut 
Siltojen kermieristysten kupliminen  
Tielaitoksen selvityksiä- sarjassa on ilmestynyt julkaisu: Siltojen 
kermieristysten kuplimisen estäminen, loppuraportti (TIEL 3200536). 
Siltojen kermieristeisiin on lämpiminä kesäpäivinä syntynyt kaasukuplia. 
Kuplat ovat nostaneet myös eristyksen paallä olevan asfaltin ylös, jolloin 
asfaitti on halkeillut ja purkautunut nopeasti liikenteen  alla. Ongelman 
selvittämiseksi teetti siltayksikkö laajan tutkimuksen, jonka loppuraportti  on 
 liitteenä. 
Tutkimus osoitti, että kupliminen on monen eri tekijän yhteisvaikutus. 
Yleisimpiä syitä ovat betonirakenteen suuri kosteuspitoisuus  ja huokoisuus ja 
 työvirheet.  
Tutkimustulokset aiheuttavat muutoksia sillanrakentamisen yleisiin 
laatuvaatimuksiin (SYL). Ensimmäiset muutokset on jo ilmoitettu siltayksikön 
kirjeeuä 98/20/Hsi-1 14, pvm. 27.4.1998. Lopulliset muutokset tehdään 
uusittaessa sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset vuoden  1999 aikana. 
Julkaisua koskeviin tiedusteluihin vastaa Jouko Lämsä, puh. 0204 44 2624, 
e-mail iouko.lamsa@tieh.fi  
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